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Ces notes de cours visent a decrire de maniere pedagogique certaines 
extensions populaires du modele standard des interactions fortes 
et electrofaibles. Les sujets abordes comprennent le secteur de 
Higgs, le modele symetrique gauche-droit, la grande unification 
et la supersymetrie. L’accent est mis sur les consequences 
phenomenologiques et les methodes d’investigation. 




Preface 


Ce fascicule est inspire des themes abordes lors d’un cours du troisieme cycle donne 
a Nantes du 21 an 25 avril 1997. II s’adresse a des chercheurs en formation doctorale 
on au-dela, qui ont an prealable eu I’occasion de se familiariser avec le modele stan¬ 
dard des interactions fortes et electrofaibles, et qui sont interesses par I’etude de 
ses extensions. La connaissance des techniques perturbatives de la theorie quantique 
des champs, c’est-a-dire en particulier le calcul de diagrammes de Feynman, est un 
prerequis utile. 

Le cours pent etre In a trois niveaux differents, caracterises par trois ecritures differentes: 

• Le texte principal est ecrit en caracteres a serifs de taille normale. 

• Certains commentaires, bien que je les estime tres interessants, ne sont pas necessaires a la 
comprehension du reste du texte et peuvent etre omis en premiere lecture. Ces commentaires 
sont ecrits en caracteres a serifs de plus petite taille. 

• Certaines parties plus techniques peuvent etre considerees comme des exercices. Leur 
lecture est particulierement recommandee a ceux qui sont interesses a effectuer de 
la recherche dans le domaine de la phenomenologies des particules elementaires. Ces 
calculs sont ecrits en caracteres sans serifs de taille normale. 

Un certain nombre de references sont citees an hi du texte. Elies sont divisees en deux 
classes: 

• Les ouvrages de references a caractere pedagogique on de compilation. Leur 
lecture est recommandee a ceux qui sont interesses de maniere generate par 
la physique des hautes energies. Ces references sont ecrites en caracteres gras, 
comme par exemple . 

• Les articles dont la lecture ne s’impose absolument pas, surtout en premiere 
lecture! Je ne les mentionne que pour rendre justice a mes sources et pour 
permettre a ceux qui desireraient en savoir plus sur un sujet bien particulier 
de satisfaire leur curiosite. Ces references sont ecrites en caracteres normaux, 
comme par exemple p|. 


V 


Je remercie vivement Jan Govaerts et Milan Locher ponr leurs nombreuses remarqnes 
et snggestions qnant an contenn de ce texte, ainsi qne ponr leur meticulenx depistage 
de mes innombrables fantes d’haurtocrafe. 

line copie de ce texte pent etre obtenne en format Postscript a I’adresse WWW 
http: //www.hep.psi . ch/cuypers/bsm.ps et tons commentaires, snggestions on corrections 
envoyees a I’adresse email cuypers@psi.ch seront fort apprecies. 
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Chapitre 1 
Introduction 


Si I’on veut aujourd’hui formuler une theorie des particules elementaires et de leurs 
interactions, ancnn chemin ne passe plus a cotes du modele standard des interactions 
fortes et electrofaibles. En depit de ses defauts de principe, le modele standard predit 
de maniere si precise la foule immense de donnees experiment ales que nous avons 
jusqu’a present obtenues, qu’il ne fait plus ancnn doute qu’il constitue la description 
adequate des phenomenes ayant lieu jusqu’a une echelle d’energies de I’ordre de 
quelques centaines de GeV. 

De ce succes fantastique du modele standard a resulte la triste situation dans laquelle se trouve la 
physique de particules: depuis voila vingt ans, aucune nouvelle decouverte n’est venu revolutionner 
I’image que nous nous faisons du monde microscopique. Les decouvertes des bosons intermediaires 
et du quark t, ne sont d’un point de vue epistemologique que des anecdotes, puisque 
I’existence de ces particules avait ete predite bien auparavent. Depuis la decouverte du quark b, 
aucune experience n’est parvenue a mettre en evidence un phenomene imprevu! 

Nous vivons en ce moment une epoque malsaine de la physique des particules, ou la theorie est 
en avance sur I’experience, ou les predictions du modele standard dictent la marche a suivre. Ceci 
n’est pas sans rappeler la situation de la fin du siecle passe, avant la decouverte de la radioactivite 
(Becquerel en 1896) et de I’electron (Thomson en 1997). A cette epoque beaucoup consideraient 
deja la physique comme une science en declin: tout avait ete decouvert et il ne suffisait plus que de 
“boucher les trous”. On se souviendra qu’il fut conseille a Max Planck de ne pas entamer des etudes 
de physique pour cette raison!... 

Un siecle pus tard, les conditions aux limites sont analogues, mais la reaction de la communaute 
scientifique est radicalement opposee. Plus personne ne songerait a affirmer aujourd’hui que notre 
description actuelle des phenomenes physiques constitue une explication complete de la realite. Bien 
au contraire, I’absence de guide experimental a permis et provoque un impressionant foisonnement 
de conjectures decrivant I’univers des distances inferieures a I’atto-metre (1 am = 10“^® m). Tous 
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ces modeles sont bases sur le modele standard, tout comme la relativite generate est basee sur la 
gravitation de Newton, mais au-dela d’une energie d’environs 100 GeV leurs predictions divergent 
du tout an tout. 

Le but de ce cours est de donner au lecteur une base de travail pour I’etude de 
quelques unes des nombreuses theories au-dela du modele standard. Le choix des sujets 
abordes est bien stir avant tout dicte par mon gout personel. Mais il y a aussi une 
certaine logique a la base. Je commencerai par une description relativement detaillee 
des proprietes du boson de Higgs du modele standard et montrerai qu’il est difficile de 
modifier radicalement ce secteur. J’examinerai ensuite le modele symetrique gauche- 
droite qui elargit de maniere tres naturelle et elegante la symetrie de jauge du mo¬ 
dele standard, tout en evitant les ecueils du secteur de Higgs. La lacune principale 
de ce modele est de n’etre pas unifie, le sujet du chapitre suivant qui traite des 
theories de grande unification. Ayant montre que ces dernieres souffrent de maniere 
endemique d’un probleme majeur, dit de hierarchie, j’indiquerai finalement comment 
la supersymetrie pent palier a ce defaut. Finalement, je compilerai une petite liste 
(bien incomplete) d’autres theories et modeles populaires, sans toutefois entrer dans 
les details. 

Les deux principaux outils d’experimentation qui nous permettront de falsifier la 
plupart de ces extensions du modele standard, voire d’en selectionner une, verrons 
le jour au debut du siecle prochain. II s’agit du collisionneur hadronique LHC du 
CERN et du collisioneur lineaire de leptons projete aux Etats-Unis (NLC), au Japon 
(JLC) et en Europe (TESLA). Alors que le LHC est d’ores et deja en construction, 
aucun des projets de collisioneur lineaire n’a jusqu’a present ete approuve par les 
instances politiques. II y a pen de doutes, toutefois, qu’au moins un d’entre eux sera 
concretise sous pen, probablement dans le cadre d’une cooperation intercontinentale. 
J’appellerai cette machine le FLC, pour Future Linear Collider. 

II existe d’autres projets tres interessants, tel les collisionneurs de muons p on de 
photons 1^, mais leur nivau de maturite est encore beaucoup moins avance. Je ne les 
mentionnerai done qu’en passant. 


Chapitre 2 

Le modele standard des 
interactions fortes et electrofaibles 


Je suppose que les lignes generales du modele standard vous sont familieres. Toutefois, 


surtout afin de definir mes notations, je resume dans la table un petit breviaire de 
sa faune. Je conseille vivement a ceux qui seraient interesses a effectuer de la recherche 
dans la phenomenologie du modele standard et de ses extensions, de se familiariser 
avec les proprietes de ces particules en jetant un (voire de nombreux!) coup d’ceil dans 
une des compilation bisannuelles du Particle Data Group 1 


Je n’ai pas indique dans la table la triplication des generations de fermions, car 
mise-a-part la legere difference entre les etats propres de jauge et les etats propres de 
masse des quarks, parametrisee en terme de la matrice Cabbibo-Kobayashi-Maskawa, 
il s’agit-la d’un clonage trivial. Dans le cadre de ce cours d’introduction j’ignorerai le 
melange qui en resulte et traiterai les etats propres de jauge des fermions comme des 
etats propres de masse. 


Cette approximation ne se justihe evidemment pas lorsqu’on traite des bosons de 
jauge eux-memes. Leur melange est specihe par bangle de melange electrofaible et 
j’ecrirai leurs etats propres de jauge en fonction de leurs etats propres de masse de la 
maniere suivante: 


Wi = 

1 

71 

(bP+ + W-) 

1 ^ 

= cos 6*^ A — 

sin 9, 

W2 = 

1 

iV2 

1 

+ 

i bka 

= sin^^ A + 

cos 9, 


( 2 . 1 ) 


3 
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Les constantes de couplage g, g' et e des symetries SU{2)l, U{1)y et electromagne- 
tique sont reliees par les egalites 


5 fsin 6 *^ = g'cosOw = e ( 2 . 2 ) 

et je definis la normalisation de I’tiypercharge Y de maniere a ce que la charge electro- 
magnetique soit donnee par Q = + Y, on est la projection d’isospin. 

Les masses des vecteurs de jauge sont liees par la relation 


r 9 2/1 

COS Uw 

Bien que le modele standard domine victorieusement la scene experimentale depuis 
pres d’un quart de siecle, il n’y a aucun doute qu’il ne constitue qu’une approximation 
a “basses” energies d’une realite plus complexe, plus symetrique, plus belle, qui ne se 
manifestera qu’a des energies plus elevees. 

En effet, un grand nombre de questions restent encore sans reponses, telles que: 


(2.3) 


• Quel est le mecanisme qui explique les nombreux ordres de grandeur separant 
les masses des trois generations de fermions? 

• Pourquoi, d’ailleurs, n’y a-t-il que trois generations? On bien y en aurait-il plus? 

• Quelle est la raison pour laquelle le potentiel de Higgs acquiert sa singuliere 
forme de sombrero"! 

• Pourquoi y a-t-il trois constantes de couplage independantes {g, g' et gg)"! 
N’oublions pas que la theorie electrofaible n’est pas le mo ins du monde une 
theorie unifiee! 

• Et meme si I’on unifie les interactions electrofaibles et fortes, nous verrons 
plus loin que cette unification ne pent s’effectuer qu’a une echelle d’energies 
immensement plus elevee (~ 10^^ GeV) que celle de la brisure spontanee de 
symetrie electrofaible (~ 10^ GeV)! Quel mecanisme physique est a I’origine de 
cette hierarchie ahurissante? 

• Finalement, nous ne disposons meme pas d’une theorie quantique de la gravitation. 

Quelles que soient done nos elucubrations les plus brillantes, elles deviendront 
fatalement caduques a I’echelle de la masse de Planck ( 10^® GeV). A cette 

echelle, la vision que nous avons de la structure de notre espace-temps devra 
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probablement etre modifiee de maniere dramatique. Peut-etre les supercordes 
apporteront-elles un jour une description satisfaisante. Mais cela est deja une 
toute autre histoire... 


II existe un grand nombre de theories qui tentent tant bien que mal de resoudre ces 
enigmes. Certaines de ces theories sont plus seduisantes ou populaires que d’autres, 
mais toutes ont un point en commun: elles contiennent le modele standard comme 
theorie effective a basse energie. 

Helas, comme nous le verrons bientot, les reponses apportees par ces theories aux 
questions posees plus haut engendrent a chaque fois de nouvelles questions! Nous 
sommes encore loin du reve platonicien d’une theorie unique expliquant le monde, et 
seuls de nouvelles experiences ont une chance de nous sortir de I’impasse dans laquelle 
nous a mene le succes du modele standard. 
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nombres 

quantiques 

^0(1,3) 

SUiT), 

SU{2)l 

U{1)y 

H(1)em 



spin 

couleur 

projection 

hyper- 

charge 



d’isospin 

charge 

electrique 

particules 


J 


rS 

Qy 

Qem 

boson de Higgs 

H 

0 

1 

-1/2 

1/2 

0 

leptons droits 




0 

-1 

-1 




1 

1/2 

-1/2 

0 

leptons gauches 






h 



-1/2 


-1 

quarks up droits 

Ur 

1/2 


0 

2/3 

2/3 

quarks down droits 

da 


3 

0 

-1/3 

-1/3 








Ul 



1/2 

1/6 

2/3 

quarks gauches 





dh 



-1/2 


-1/3 

photon 

7 



0 

0 

0 


iy+ 



1 

0 

1 

bosons de jauge 
elect rofaibles 


1 

1 

0 

0 

0 


W- 



-1 

0 

-1 

gluons 

9 


8 

0 

0 

0 


Tableau 2.1: Spectre des particules du modele standard. L’hypercharge Y est definie 
de maniere a ce que la charge electromagnetique Q soit donnee par la relation Q = 
T^ + Y. 































Chapitre 3 

Le chainon manquant: le boson de 
Higgs 


Le boson de Higgs est la veritable clef de voute du modele standard^ C’est en effet 
grace an mecanisme de Higgs qu’a la fois les fermions et les bosons de jauge electro- 
faibles acquierent leur masses, tout en preservant la renormalisabilite de la theorie. 
II reste neanmoins que jusqu’a present aucune experience n’a pu mettre en evidence 
le moindre indice convaincant quant a son existence. II n’est done pas etonnant que 
la decouverte du boson de Higgs est I’un des buts majeurs de toutes les experiences 
prevues prochainement en physique des hautes energies. 

Bien stir, pour beaucoup de nos collegues, le boson Higgs fait partie integrate du mo¬ 
dele standard et ne devrait done pas faire I’objet d’un cours consacre a la physique au- 
deld du modele standard. Mais comme il s’agit-la d’un sujet si fondamental, je decris 
dans les pages qui suivent quelques proprietes importantes du boson de Higgs ainsi 
que les principales strategies visant a sa decouverte. J’examinerai aussi les puissantes 
contraintes experiment ales auxquelles doivent satisfaire d’eventuelles extensions du 
secteur de Higgs. 

Pour ceux qui sont interesses a en savoir plus a ce sujet, je recommande la lecture 
du Higgs Hunter’s Guide 0, qui constitue aujourd’hui encore la compilation la plus 
importante de ce que nous (ne) savons (pas) du Higgs. 


^ D’apres Sheldon Glashow, c’est aussi son pot de chambre! 
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3.1 Les desintegrations du Higgs 


Les trois mecanismes les plus importants qui menent a la desintegration du Higgs sont 
decrits par les diagrammes de Feynman de la figure |3.1| . II s’agit des desintegrations 
en une paire de fermions, en une paire de bosons de jauge intermediaires et en une 
paire de gluons ou photons. Pour la desintegration en deux photons il y a encore 
d’autres diagrammes impliquant les bosons de jauge W que je n’ai pas representes, 
mais qui jouent un role crucial. 


H 


f 

f 


H 


< w-,z^ 
w+,z° 


H 







Figure 3.1: Diagrammes de Feynman a I’ordre le plus bas responsables de la 
desintegration du boson de Higgs en une paire de fermions, de bosons intermediaires 
et de gluons ou photons. II existe encore d’autres diagrammes du meme ordre pour 
la production de photons. 

Ces mecanismes de desintegration du Higgs dependent de maniere cruciale de la masse 
de ce dernier. II y a trois raisons pour cela: 


1. Primo, plus le Higgs est lourd, plus il a de modes permis cinematiquement pour 
se desintegrer. Qa, c’est evident! 

2 . Ce qui est moins trivial, c’est que le couplage du Higgs a une autre particule est 
proportionnel a la masse de celle-ci, et par consequent le Higgs aura tendance a 
se desintegrer preferentiellement en des particules lourdes, pour autant que cela 
lui est permis par conservation de I’energie. 

3. Finalement, et ceci est loin d’etre evident, comme les composantes longitudinales 
des bosons de jauge massifs H^^ et sont en essence les bosons de Goldstone 
qui constituent les trois composantes du doublet scalaire complexe absorbees 
par les bosons de jauge dans le mecanisme de Higgs, leur couplage au boson de 
Higgs physique est proportionnel a la masse de ce dernier et non pas a la masse 
du boson de jauge. | 


^ Si cela vous parait Chinois, peut-etre le calcul explicite de la desintegration H —> W'^W , que 
j’effectue plus loin, rendra ce phenomene plus clair. 







3.1. LES DESINTEGRATIONS DU HIGGS 
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Figure 3.2: Largeur de desintegration du Higgs et ses principaux rapports de bran- 
chement en fonction de sa masse. 
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J’ai represente la largeur de desintegration du Higgs et ses principaux rapports de 
branchement dans la figure |3.2| en fonction de la masse du Higgs. Puisque I’existence 
d’un Higgs de masse inferieure a environ 60 GeV a ete preclue par les experiences 
du LEP, je ne considere done ici que les masses superieures a 50 GeV. Examinons 
brievement les consequences de ces predictions. 

On VO it clairement que I’on pent separer le domaine de masses en deux regions 
distinctes. Un Higgs legerQ, d’une masse de moins de 140 GeV, et un Higgs lourd d’une 
masse excedant ces 140 GeV. II s’agit-la du seuil au-dela duquel la desintegration en 
une paire de W devient dominante. 


3.1.1 Le Higgs leger 

Un Higgs leger se desintegre preferentiellement en une paire de quarks b. Les autres 
modes de desintegration importants sont ceux en une paire de lepton r et de quarks 
c, dont les rapports de branchement ne depassent pas les 8% et 5%, respectivement. 

Calculons plus en details cet important (et simple!) mecanisme de desintegration en une 
paire de fermions. En toute generalite, la largeur de desintegration differentielle d’une 
particule en deux particules a et b est donnee par ||^ 


dT = \M\^ 

dynamique 


X 


X 


2mH 

flux 

d^Pa _ 

{2Tif2Ea (27r)3 2Eb 


(3.1) 


d?pb 


{2tiY 6^{ph - Pa- Ph) ■ 


espace des phases 


Dans le repere du centre de masse, ou pn = mn, ceci devient: 


dV 


\M\^ X 


1 

2mH 


ka dPtu 
mn lOvr^ ’ 


(3.2) 


OU ka = \J {mH/2y — ml est le moment cinetique de la particule a. 

Comme le Higgs est un scalaire, il se desintegre de maniere isotropique dans son repfe 
propre et I’integration sur Tangle solide du fermion fournit un simple facteur dvr. La largeur 
partielle est done 

^ Pour des raisons historiques, on I’appelle aussi parfois “de masse interinediaire”. 
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r 


IGniTiH 


ixr 


(3.3) 


ou f3 est la vitesse des produits de desintegration (dont je suppose ici qu’ils ont la meme 
masse) 


/3 = 



(3.4) 


Reste maintenant a calculer le carre de la norme de I’element de matrice \M.\^ pour le 
cas ou a et 6 sont des quarks b (ou tout autre fermion). En appliquant au premier graphe 
de la figure ^]l| les regies de Feynman avec les couplages appropries du Higgs, on obtient 
pour I’element de matrice 


M 


enih 

2sin 9u,mw 


UbVl 


(3.5) 


et son hermitien conjugue 




errib 

2sin OwUiw 


Vplb , 


(3.6) 


OU e est la charge de I'electron, sin 6*^ est le sinus de Tangle de melange electrofaible et 
mw et nib sont les masses du boson W et du quark b. En sommant sur les polarisations 
de Tetat final on obtient pour le carre de la norme de Telement de matrice 


i-^r 


Nr, 


erub 


2sin 9.^mw 


tr[{pb + mb){pb - mb)] 

4 (pj .p 5 -ml) = 2 {ml - 4ml) 


(3.7) 


OU Nc est le nombre de couleurs portees par le quark, c’est-a-dire Nc = 3. (S’il s’etait 
agit d’un lepton on aurait bien sur Nc = 1.) Si Ton exprime la charge de I’electron e en 
fonction de la constante de structure fine a = e^/Aw, la largeur (|3.3|) devient 


^H^bb — Nc 


a 


8sin^6*u, \mw 


nib 


0^ mn 





Ami 

m\j 


(3.8) 


Comme il se doit, cette largeur est bien proportionnelle au carre de la masses du quark. 
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La desintegration en une paire de gluons est un autre mode particulierement interessant. 
En effet, contrairement aux autres principaux mecanismes, il s’opere au travers d’une 
boucle, comme celle representee dans la figure ES C’est le quark t qui do mine 
largement la contribution a cette boucle en raison de sa grande masse, qui gouverne 
son couplage au Higgs. En fait, dans ce processus il y a une compensation partielle 
des effets de propagateurs (qui vont dans le sens d’une diminution pour des masses 
croissantes) et des effets de couplage (qui vont dans le sens contraire): en fin de compte 
les effets de couplage dominent. Bien que ce mode de desintegration n’ait pas beaucoup 
d’infiuence sur la largeur totale du Higgs dans le cadre du modele standard, ce qui le 
rend si interessant est le fait que s’il existe d’autres quarks non observes encore plus 
lourds que le top, ils se manifesteront a “basse” energie par ce mecanisme! Il s’agit-la 
d’un phenomene de non-decouplage, qui est intimement lie a la brisure spontanee de 
symetrie. 

Quoique tres rares, les desintegrations en une paire de photons sont aussi d’une 
importance majeure. Dans le cadre du modele standard elles sont grosso modo supprimees 
d’un facteur {a/asY ~ .01 par rapport aux desintegrations gluoniques. Mais elles 
sont sensibles a I’existence de toute particule massive^ chargee, et non seulement 
aux particules colorees. Autre aspect important, il existe en general peu de bruit de 
fond imittant ce signal de desintegration en deux photons de hautes energies. Nous 
reviendrons a cette caracteristique au sous-chapitre suivant, quand je traiterai de la 
detection de Higgs legers dans les collisions hadroniques. 


3.1.2 Le Higgs lourd 


Deja en-dega du seuil de production de hh, les desintegrations en bosons de jauge 
massifs reels {e.g. H —^ W^W~) ou virtuels {e.g. H —> W'^W~* —>• W'^e~i>e) 
dominent entierement la scene et decroissent dramatiquement la duree de vie du 
Higgs. Au-dela d’une masse de 200 GeV le Higgs se desintegre deux fois plus souvent 
en une paire de W qu’en une paire de Z. Le rapport de branchement en une paire de 
quarks t n’excede jamais les 20%. 


Calculons plus en details I’importante (et simple!) largeur de desintegration en une paire 
de vecteurs. L’element de matrice |Adp pour le cas oii a et 6 sont des bosons W (ou tout 
autre vecteur) est obtenu en appliquant au deuxieme graphe de la figure les regies de 
Feynman avec les couplages appropries du Higgs: 


M 


emw 
sin 9u, 


E\y+ ■ E\y- 


^ Qui, bien sur, acquiert sa masse par son couplage a ce Higgs en particulier. 


(3.9) 
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Les coordonnees des vecteurs de polarisation transverse {L et R) et longitudinale (/) 
peuvent etre choisies comme suit: 


ew+{L) = 


ew+{R) 


ew+{l) = 



( ° ^ 


( ° ^ 

1 

1 

1 

1 

75 

i 

ew-{L) = ^ 

—i 


\ 0 


\ 0 y 


f 0 

\ 

f 0 \ 


1 

75 


mw 


1 

—i 

\ 0 ! 

( k\Y \ 
0 
0 

\ RtJ7 


ew-{R) = 


1 

75 


ew-{l) = 


mw 


1 
i 

V 0 y 

/ kw 
0 
0 

V ~Ew J 


(3.10) 


ou kw et Ew sont le moment cinetique et I’energie du W. En sommant sur ces trois 
polarisations de I’etat final on obtient pour le carre de la norme de I’element de matrice 


i-^r = 


= ( 


emw 


V sin 6^ 


X 


(3,11) 


(^\ew+{L) ■ ew-{L)\‘^ + \ew+{R) ■ £w-{R)\'^ + kiy+(0 ' ^^-(01" 


l2 + l2 + (2E^-m^)Vmti. = 3 


m 


H 


+ 


m 


H 


m 


IV 


4m^ 


ou j'ai utilise le fait que dans le repere du centre de masse Ew = mH/‘2. Si Ton ecrit la 
charge de I’electron e en fonction de la constante de structure fine a = e^/47r, la largeur 
(|3.3| ) devient 


H^W+W- — 


—^ P {3 - mn 

64sm 6*^ \mwJ 


(3.12) 


/3 = 




4m^ 


m 


H 


Cette largeur n’est pas proportionnelle au carre de la masse du W comme on aurait pu s’y 
attendre nai'vement. Cela est du a la contibution du vecteur de polarisation longitudinale 
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CHAPITRE 3. LE CHAINON MANQUANT: LE BOSON DE HIGGS 


Swi}), qui correspond au degre de liberte du Higgs que le ly a absorbe pour aquerir sa 
masse. Comme il s’agit done en fait d’un Higgs “deguise” , le couplage de cette composante 
du W au Higgs physique est proportionnelle a la masse du Higgs et non celle du W. 

Similairement, en tenant compte du different vertex HZ^Z^ et du facteur 1/2 pour des 
particules identiques dans I’etat final, on trouve pour la largeur partielle de desintegration 
du Higgs en une paire de Z 


a 


H^zozo — 


) P{S-2P^ + SP*)m„ (3.13) 

128sin 6^^ \mw/ 


P = 


\ 


1 - 


4m7 


m 


H 


Un Higgs tres lourd [mu 3> mw,z) se desintegrera done deux fois plus souvent en une 


paire de W qu’en une paire de Z, comme on peut le verifier sur la figure 


Au-dela d’une masse de 1.4 TeV on obtient meme une largeur du Higgs excedant sa 
masse > niH- A ce stade, cela n’a plus beaucoup de sens de trailer ce champ 
comme une vraie particule. Comme en outre un Higgs aussi lourd aurait des auto¬ 
interactions tres fortes, nous penetrons-la un domaine particulierement speculatif de 
la physique du Higgs, ou les methodes perturbatives ne sont plus applicables. 


3.2 Production du Higgs 


La decouverte de bosons de Higgs n’est pas une tache aisee, en raison du faible 
couplage du Higgs aux fermions legers, e’est-a-dire les electrons ou les quarks u et d 
(conhnes a I’interieur du proton) qui constituent les faisceaux de nos accelerateurs. La 
production de Higgs ne s’effectue done principalement par Fintermediaire de particules 
lourdes, et est done etouffee en consequence. 

Je me concentre ici uniquement sur les deux types de collisionneurs susceptibles 
de produire de bosons de Higgs dans Favenir le plus proche, e’est-a-dire le LHC 
et le FLC. Comme nous le verrons, ces deux machines sont complementaires et on 
peut grossierement resumer la situation de la maniere suivante: le FLC permettra de 
decouvrir un Higgs leger et le LHC permettra de decouvrir un Higgs lourd. 

Notons neanmoins qu’il existe deux projets d’accelerateurs particulierement bien adaptes a la production 
et I’etude de bosons de Higgs: un collisionneur de muon et un collisionneur de photon [^. Ces 
deux types originaux de collisions produiraient des Higgs en grande abondance par les processus 
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inverses de ceux decrits respectivement par le premier et le dernier diagramme de Feynman de la 
figure 


Le principe fondamental du collisionneur de muons est bien sur de tout faire tres vite! C’est-a-dire, 
les produires, les collector, les refroidir, les accelerer et finalement les collisionner quelques centaines 
de fois dans un anneau de stockage. Tout un programme! Heureusement, la duree de vie du muon 
de quelques microsecondes combinee a la dilatation relativiste en fait des Mathusalems aux echelles 
de temps courrantes d’un accelerateur! 


Le collisionneur de photons peut etre construit a partir d’un collisioneur lineaire d’electrons, en 
eclairant les faisceaux d’electrons peu avant leur points d’interaction par un puissant laser. Le 
rayonnement Compton qui en resulte possede toutes les caracteristiques d’un faisceau de photons 
tres decent. Facile? En fait, il y a beaucoup de problemes techniques, mais les experts sont d’accord 
pour affirmer que la realisation de cette experience est possible. 


3.2.1 Collisions hadroniques 

Le principal mecanisme de production de Higgs dans les collisions pp on pp est decrit 
par le premier graphe de Feynman de la figure ^7^ . II s’agit de la fusion de gluons gg — 
la reaction inverse de la desintegration en une paire de gluons. Comme je I’avais 
remarque plus haut, I’effet de la boucle fermionique est amplifie par I’importante 
masse du top. 

Ce n’est qu’en premiere approximation qu’un proton est forme de deux quarks u et d’un quark d. En 
fait, outre ces quarks de valence, il est aussi forme d’une mer infinie de paires de quark anti-quark et 
de gluons. Une description de cette mer est inaccessible par nos methodes perturbatives, mais son 
contenu peut etre explore dans les collisions lepton-proton, comme par example a I’anneau HERA du 
DESY. Il en resulte que les sections efficaces de diffusion hadroniques aux hautes energies peuvent 
toujours se calculer a I’aide de la convolution d’une section efficace microscopique calculee en theorie 
des perturbations et d’une function de structure du proton. Cette derniere, qui est mesuree dans les 
collisions lepton-proton, fournit I’information quant au contenu partonique du proton. Par example, 
la section efficace de production d’un Higgs par fusion de gluon au depart d’une collision proton 
anti-proton pp —s- HX, ou le symbole X represente les fragments qui subsistent du proton et de 
I’anti-proton, est donnee par 

1 1 

(7{pp^ HX) = J dxi J dx 2 fp{xi) fp{x 2 ) (j{gg H) , (3.14) 

0 0 

oil f^{x) est la fonction de structure qui donne la probabilite de trouver un gluon dont la fraction 
de moment est x dans un proton, et (j{gg —> H) est la section efficace partonique. 
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Figure 3.3: Diagrammes de Feynman decrivant la production de bosons de Higgs par 
fusion de gluons et par fusion de W dans des collisions pp ou pp. 


Si le Higgs est lourd et se desintegre done pour la majeure partie en une paire de W 
ou de Z, les desintegrations leptoniques de ces derniers fournissent des signatures tres 
significatives qui souffrent de peu de bruit de fond. Le LHC ne devrait done avoir 
aucun probleme a decouvrir un Higgs lourd. 


Toutefois, si la masse du Higgs excede environ 800 GeV, ses auto-interactions commencent a devenir 
fortes et des effets non-perturbatifs peuvent se manifester. En consequence nos predictions concernant 
la production d’un Higgs aussi obese sont tres incertaines et dependent fortement de modeles. Mais 
il est certain que dans ce cas la fusion de W, W~^W~' H, e’est-a-dire la reaction inverse de la 
desintegration en une paire de W, joue un role dominant. Cette reaction est decrite par le deuxieme 


graphe de Feynman de la figure 3.3 


Par contre, si le Higgs est leger la situation est beaucoup moins claire pour le LHC. 

En effet, bien que les sections efficaces de production de Higgs soient tres elevees, leur 
desintegration en une paire de quarks b ne donne pas lieu a un signal particulierement 
rare. Bien au contraire, le signal du Higgs sera entierement submerge par les innombrables 
evenements a deux jets qui resultent des fusions de gluons ou des annihilations de 
paires quark-antiquark. 


Le seul moyen d’explorer le domaine des Higgs legers est de se concentrer sur les 
desintegrations rares, en particulier la desintegration en une paire de photons. Le 
prix a payer est bien sur une reduction dramatique dans le nombre d’evenements 
Higgs. II n’est pas encore clair a hheure actuelle si les performances des detecteurs 
(ATLAS et CMS) du LHC permettront de decouvrir un Higgs leger. 

II est done prudent d’affirmer que le LHC pourra certainement decouvrir le boson de 
Higgs predit par le modele standard, si sa masse est comprise entre 140 GeV et 800 
GeV. 
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3.2.2 Collisions electrons-positrons 

Les deux principaux mecanismes de production de Higgs dans les collisions sont 
decrits par les graplies de Feynman de la figure |^ . II s’agit de la Higgsstrahlung 
e+e” —> ZH (c’est-a-dire de la production d’un Higgs et d’un Z a partir d’un Z 
virtuel) et de la fusion de W e+e“ —>■ uuH (c’est-a-dire la reaction inverse de la 
desintegration en une paire de IH). 



Figure 3.4: Diagrammes de Feynman decrivant la production de bosons de Higgs par 
Higgsstrahlung et par fusion de W dans des collisions 

Comme on pent le voir sur le deuxieme graphe de la figure |^, typiquement la 
Higgsstrahlung domine la production de Higgs aux basses energies alors que la fusion 
de W domine aux hautes energies. Evidemment, ce que sont des “basses” et des 
“hautes” energies depend de la masse du Higgs. II s’avere que I’energie pour laquelle 
ces deux sections efficaces sont egales est donnee approximativement par ^/s ~ 
0.6mH + 400 GeV. 



Figure 3.5: Sections efficaces de production de bosons de Higgs au FLC par 
Higgsstrahlung {ZH), et par fusion de W {Hw) et par fusion de Z (Hee). Cette 
figure est adaptee de la reference 0. 
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Les graphes de la figure montrent aussi les sections efficaces de production de Higgs par fusion 
de Z, e+e“ ^ e^e~H. Elies sont environ dix fois moins importantes que celles de la fusion de W 
en raison du plus faible couplage des electrons au Z. Neanmoins, ce mode de production pent jouer 
un role important pour determiner la nature du Higgs, si nous avons affaire a un secteur de Higgs 
non-minimal. 



Figure 3.6: Quelques unes des topologies possibles pour des evenements ou un boson 
de Higgs a ete produit au FLC. Cette figure est adaptee de la reference p. 

Puisque les luminosites projetes au FLC sont de I’ordre de 10-100 fb“\ ces sections 
efficaces de I’ordre de 100 fb permettraient d’obtenir un echantillon d’environ 10^ a 
10^ evenements contenant un Higgs. Mais a quoi ressemblent ces evenements? Cela 
depend fortement du mode de desintegration du Higgs et eventuellement de celui du Z. 
Cela pent varier d’evenements a 6 jets (par exemple dans le cas d’une Higgsstrahlung 
ou le Higgs se desintegre en 2 Z et les trois Z ainsi produits se desintegrent en 2 
quarks) jusqu’a des evenements a 2 muons et energie manquante (par exemple dans 
le cas d’une fusion de W ou le Higgs se desintegre en 2 leptons r qui eux-memes 
se desintegrent chacun en un muon et deux neutrinos). Vous I’avez devine, il y a 
beaucoup de possibilites et j’en ai represente un petit echantillon dans la figure pl6| . 

La question importante est maintenant la suivante: quels sont les bruits de fond 
pour ces nombreuses signatures du Higgs? II s’avere que si Ton tient compte des 
caracteristiques cinematiques de ces signaux, les bruits de fond peuvent en general 
etre reduits a un niveau parfaitement inoffensif. Par exemple, dans le cas ou les Higgs 
se desintegrent en une paire de quarks b, il faut que I’on reconnaisse les jets qui 
resultent de I’hadronisation de ces quarks comme originant en effet de quarks b, et les 
masses invariantes de ces systemes doivent etre centrees tres precisement sur la masse 
du Higgs. Cette technique d’etiquetage de jets s’appelle b-tagging dans le jargon, et 
pourra se faire au FLC avec au moins 70% d’efficacite pour une purite de 99%. 

Un exemple illustrant ce genre de procedure est montre dans la figure Il s’ agit 
d’une simulation d’evenements a quatre jets qui prend en compte a la fois le signal 



Events per 5 GeV/c^ 
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Figure 3.7: Distribution de la masse invariante des jets issus de la production par 
Higgsstrahlung d’un boson de Higgs de 110 GeV, et de sa desintegration en une paire 
de quarks b. La surface grise correspond aux bruits de fond et I’aire transparente au 
signal du au Higgs. Les cas (a) et (b) correspondent respectivement aux analyses en 
I’absence et en presence de 6-tagging. Cette figure est adaptee de la reference 0. 


d’un Higgs de 110 GeV et le bruit de fond. Le signal provient d’une Higgsstrahlung 
suivie de la desintegration du Higgs en une paire de quarks b, comme decrit par la 
figure |3^ . Le bruit de fond pent etre du a un grand nombre de processus, tel que la 
production d’une paire de Z par exemple. L’abscisse represente la masse invariante 
de la paire de jets candidate au titre de Higgs. Meme dans le pire des cas, on la masse 
du Higgs est egale a la masse du Z, la decouverte du Higgs est garantie. 

Si I’on considere tons les mecanismes de production et de desintegration du Higgs ainsi 
que leurs bruits de fond, un Higgs leger pent etre decouvert au FLC au bout d’une 
semaine en assumant la luminosite projetee annuelle de 50 fb“^ du FLC. Comme le 
montre la figure |3.8| , il faudra simplement attendre plus longtemps pour qu’un nombre 
suffisant d’evenements originant d’un Higgs plus lourd soit accumule et obtienne une 
statistique suffisante pour etre clairement differencie du bruit de fond. Le petit pic a 
~90 GeV est du a I’exces de bruit de fond originant du Z. 

En resume on pent done affirmer que le FLC pourra certainement decouvrir le boson 
de Higgs predit par le modHe standard, si sa masse est inferieure a 350 GeV. 
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MH(GeV/c") 

Figure 3.8: Luminosite necessaire au FLC pour la decouverte du boson de Higgs, en 
fonction de la masse de ce dernier. Cette figure est adaptee de la reference p. 


3.3 Extensions du secteur de Higgs 


Bien que nous n’ayons a I’lieure actuelle aucune evidence experimental serieuse 
quant a I’existence du boson Higgs du modele standard, les extensions du secteur de 
Higgs sont soumises a des contraintes experimentales draconiennes! Ceci en raison des 
excellentes mesures des masses des bosons de jauge electrofaibles dont nous disposons, 
et de la fagon subtile dont ces masses dependent des details de la brisure spontanee 
de symetrie. 

II existe neanmoins une classe d’extensions du secteur de Higgs qui echappe a ces 
contraintes. J’examinerai en particulier le modele d deux doublets de Higgs, qui non 
seulement represente I’alternative la plus simple, mais constitue aussi une prediction 
fondamentale de la supersymetrie. 


3.3.1 Contraintes 

Afin d’analyser ce point plus en details calculons ces masses en presence d’un multiplet 
de Higgs de dimension n arbitraire. Pour ce faire, nous necessitous la partie 
cinetique du lagrangien de Higgs en fonction de la derivee covariante 
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2 

= 

7 -! 9 ( t + y - + t - y ;) - 

i[gTlWl + g'Y^B,)](t>^ 


(3.15) 


Pour extraire les masses des bosons de jauge il suffit de se concentrer sur les termes 
contenant la valeur moyenne dans le vide Vn du champ scalaire. Cette derniere appartient 
necessairement a la composante electriquement neutre du multiplet, qui satisfait la 
relation Qn = + Yn = 0. En sommant sur tons les multiplets de Higgs possibles 

n = 1,2,3,..., on obtient done 
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on j’ai utilise la condition de neutralite = —Yn et j’ai insere les definitions des 
etats propres de masses Z et 7 (E3). Afin d’eviter de generer d’indesirables masse 
du photon et melange Z-photon, j’ai du imposer la relation familiere (| 2 . 2 |) entre les 
constantes de couplage et Tangle de melange electrofaible. Les masses des bosons de 
jauge deviennent ainsi 
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(3.17) 
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ce qui permet d’introduire I’important parametre phenomenologique p 


P 


m 


w 


m|cos^ 0^ 


Y.\Vn?[Tn{Tn+l)-Y^] 


(3.20) 


qui quantifie le rapport de force des courants neutres et charges des interactions 
electrofaibles. La combinaison d’un grand nombre de mesures a permis de determiner 
la valeur de ce parametre de fagon tres precise 0 


p ^ 1.001 ±0.002 


(3.21) 


Cette contrainte experimentale est done une puissante “tueuse de modeles”! 

La solution non-triviale la plus simple consiste a n’avoir qu’un unique doublet de 
Higgs d’hypercharge Y = ±1/2. Le choix du signe positif correspond au modele stan¬ 
dard et permet aussi de generer les masses des fermions a travers des interactions de 
Yukawa. 


Mais la contrainte (|3.21|) est automatiquement satisfaite par un nombre arbitraire 
de doublets d’hypercharge Y = ±1/2. Neanmoins, la somme des carres des valeurs 
moyennes dans le vide de ces doublets est aussi severement restreinte par les equations 
( fj.l^) et ( |3.19|) , qui font intervenir les masses bien connues des bosons de jauge W 
et Z. Le modele qui consiste a considerer deux doublets de Higgs est immensement 
populaire a I’heure actuelle et sa phenomenologie fait I’objet d’un grand nombre 
d’etudes. Le fait que cette extension du secteur de Higgs soit predite par la supersy- 
metrie explique partiellement I’engouement dont il fait I’objet. 


En principe, la contrainte experimentale (^.21 ) permet a tout multiplet scalaire satisfaisant T(T ■ 


1) = 3Y^ d’aquerir une valeur moyenne dans le vide. Mais la premiere solution rationnelle au-dela 
de {T,Y) = (1/2, ±1/2) implique un septuple! {T,Y) = (3, ±2). Horrible! 


Rien n’empeche non plus en principe de contempler des valeurs irrationnelles pour I’hypercharge, 
comme par exemple (1, ±-^2/3). Abstrus! 


On pent aussi imaginer avoir plusieurs representations differentes dont les valeurs moyennes dans le 


vide s’accordent de maniere suffisamment precise pour satisfaire la contrainte (3.21). Miraculeux! 


Finalement, compte tenu des erreurs experimentales sur la mesure de p ( 3.21 ), des representations 
arbitraires peuvent etre considerees, a condition que leurs valeurs moyennes dans le vide soient 
suffisamment petites. En general, ces exigences alambiquees sont difficile a realiser de maniere 
naturelle et ne jouissent pas de la faveur populaire... 
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3.3.2 Le modele a deux doublets de Higgs 


L’alternative an modele standard la plus simple qui respecte automatiquement la 
contrainte (|3.21|) consiste a considerer un deuxieme doublet scalaire d’hypercharge 
Y = 1/2. Nous sommes ainsi en presence de2x2x2 = 8 degres de liberte qui 
correspondent aux deux doublet scalaires complexes: 


= 



i = 1,2 


(3.22) 


Sous des conditions assez generates, le potentiel de Higgs qui implique ces deux champs 
provoque une brisure spontanee de symetrie et leur fournit les valeurs moyennes dans 
le vide 


($,) ^ i = G2 . (3.23) 

En principe, le potentiel de Higgs pent etre tel que ces deux valeurs moyennes dans 
le vide n’aient pas la meme phase complexe. Dans ce cas la symetrie CP n’est pas 
respectee et il s’ensuit une phenomenologie tres interessante. En particulier, il s’agit-la 
d’une importante alternative an mecanisme de brisure de CP de Kobayashi-Maskawa. 
Toutefois, par simplicite, je ne considere ici que la situation on cette phase relative 
est nulle. Les deux valeurs moyennes dans le vide peuvent alors en toute generalite 
etre rendues reelles par une transformation unitaire des champs (|3.22|) . Ce choix se 
justihe d’autant plus qu’il correspond an cas des deux doublets de Higgs predits par 
la supersymetrie. 

En I’absence de violation de CP, les parties reelles et imaginaires des composantes 
neutres, sont des etats propre de I’operateur de CP et ne se melangent pas. Les parties 
reelles sont de parite CP positive et leurs etats propres de masse sont donnes par la 
transformation unitaire 


h 

H 


V2 

72 


— ui) cos a — 

— ui) sin a + 


— ^ 2 ) sin a 
(|3?e<h2 — ^ 2 ) cos a 


(3.24) 


on a est un angle determine par les parametres du potentiel de Higgs. Les parties 
imaginaires sont de parite CP negative et leurs etats propres de masse sont donnes 
par la transformation unitaire 
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CHAPITRE 3. LE CHAINON MANQUANT: LE BOSON DE HIGGS 


A = V 2 cos /9 — sin p'j 

G = V 2 (Am^i sin f3 + cos (3^ , 


(3.25) 


on f3 est Tangle defini par le rapport des valeurs moyennes dans le vide 


tan f3 = 


Vl 


(3.26) 


Les etats propres de masse des composantes charges sont 


= $fcos/3 - ^fsm/3 
sin cos f3 , 


(3.27) 


Trois des huit degres de liberte scalaires sont transferes par le mecanisme de Higgs 
dans les composantes longitudinales des vecteurs de jauge et W^. Ce sont les 
modes de bosons de Goldstone G et G^. Les cinq autres degres de liberte scalaires 
qui subsistent sont physiques et peuvent etre observes. On compte ainsi deux scalaires 
neutres h et 77 de parite CP positive, deux scalaires charges et un scalaire neutre 
A de parite CP negative. Par abus de langage, ce dernier est souvent traite de pseudo- 
scalaire dans la literature. 

Bien que le modele a deux doublets de Higgs soit la plus simple extension du secteur 
scalaire du modele standard, sa phenomenologie est assez complexe car elle depend de 
six parametres, les quatre masses et les deux angles de melange. Ceci est a contraster 
avec le secteur de Higgs du modele standard, qui est entierement determine par la 
masse et la valeur moyenne dans le vide du scalaire. 



Chapitre 4 


Le modele symetrique 
gauche-droite 


line des caracteristiques les plus singulieres du modele standard, est le fait que 
les interactions electrofaibles traitent tres differemment les fermions gauches et les 
fermions droits. Pour beaucoup cette violation de symetrie releve d’un manque d’esthetique 
insupportable! C’est aussi pourquoi avant meme I’avenement final du modele stan¬ 
dard, Mohapatra et Pati proposerent une extension tres naturelle du groupe electro- 
faible 0, qui restore la symetrie de parite, du moins aux hautes energies. Pour des 
raisons evidentes, on I’appele le modele symetrique gauche-droite. II est base sur la 
symetrie de jauge 


G = SU{2)l ® SU{2)r ® U{1)b-l • 


(4.1) 


Les consequences du facteur SU{2)b, supplementaire sont considerables et profondes. 
Le mod^e predit non seulement I’existence de nouveaux scalaires, fermions et vecteurs 
de jauge, mais il genere aussi des masses de Majorana pour les neutrinos, avec tout 
ce que cela implique pour la conservation du nombre leptonique! 

Le modele symetrique gauche-droite recele done une phenomenologie tres riche, dont 
je n’analyserai ici qu’un aspect tres particulier, la physique du Z', et ce de maniere 
tres incomplete. Je passerai ainsi sous silence toutes les autres facettes fascinantes 
du modele, en autres celles des hP', des Higgs doublement charges et du mecanisme 
seesaw de generation de masses de neutrino. 
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CHAPITRE 4. LE MODELE SYMETRIQUE GAUCHE-DROITE 


4.1 La symetrie de jauge et sa brisure spontanee 


L’ajoute du facteur SU{2)ji au groupe de jauge electrofaible implique I’existence de 
trois bosons de jauge supplementaires correspondants au trois generateurs du groupe. 
Par analogie avec les bosons electrofaibles qui nous sont familiers, on les appelle 
communement VP' et Z'. Nous verrons que le facteur abelien U{1)b-l correspond a 
une symetrie qui conserve la difference entre le nombre baryonique B et le nombre 
leptonique L. 

On observe clairement, jusqu’aux energies les plus elevees que I’on ait pu atteindre 
jusqu’a ce jour, que les fermions gauches se comportent differemment des fermions 
droits. S’il y a une symetrie gauche-droite, elle doit done etre brisee a une echelle 
d’energie non encore exploree. Pour obtenir cette brisure de symetrie on doit invoquer 
un nouveau secteur de Higgs, qui fournit aux bosons de jauge W et Z' une masse 
suffisamment elevee, pour rendre ces derniers invisibles aux basses energies. 

La fagon la plus simple de briser la symetrie gauche-droite du groupe ([4.1|) vers la 
symetrie electrofaible, est de laisser en un premier temps la symetrie SU{2)l intacte 
comme suit 


SU{2)l 

® SU{2)r 

® U{1)b-l 

^ SU{2)b 

0 U{1)y 

i 

i 

i 

i 

i 

Wl, 

Wl, 

c. 

Wl, 


9l 

9r 

9' 

9l 

9y 


Les bosons de jauge associes a chaque groupe sont indiques sur la deuxieme ligne de 
I’equation ( [4.2|) . II s’agit bien des etats propres de jauge et non necessairement des 
etats propres de masse! Les membres electriquement neutres de ces derniers sont le 
photon A, le Z et un Z' lourd. Les deux bases sont reliees par les transformations 
unitaires 


f C = cos 9s B — sin 9s Z' 
\ 9s B + cos 9s Z' 

on bien 


B 


Wl 


cos 9yj A — sin 9^, Z 
sin 9u, A + cos 9^, Z 


(4.3) 


f Wl = COS 9yj Z + sin0^ A 

Wl = cos6*s Z' — sin6*ssin6'^ Z + sin6'5Cos6'^ A (4.4) 

[ C = — sm.9s Z' — cos6'ssin0^ Z + cos9sCos9w A 
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ou 6w est Tangle de melange electrofaible et 6s est nn nonvel angle qni determine le 
melange entre les bosons de jange SU{2)ji and U{1)b-l- 



Fignre 4.1: Valenrs typiqnes admissibles ponr nn eventnel angle de melange ZZ' 
(0m) et la masse dn boson de jange nentre lonrd (M 2 ). Cette fignre est adaptee de 
la reference 0. 


Cette separation de la matrice de transformation unitaire 3x3 qui relie la base de jange a la base 
de masse en une combinaison de deux transformations 2x2 est dictee par la chaine de brisure de 
symetrie ( [4.2| ) . On pent en principe concevoir nn mecanisme plus complique, brisant simultanement 
la symetrie SU{2)l. Dans ce cas il faut introduire un troisieme angle de melange ZZ' ainsi qu’une 
phase complexe qui brise la symetrie CP. Toutefois, les resultats obtenus sur la resonance au 
LEPl restreignent severement les valeurs admissibles de ces parametres B, comme I’illustre la 


figure 4.1. On pent done aflirmer sans crainte que les equations (4.3) constituent une excellente 
premiere approximation. 


J’ai specific dans la troisieme ligne de Teqnation (4^) les constantes de conplage 
associees a chaqne gronpe de jange. Comme nons identifions la symetrie SU{2)l 
de Teqnation o avec la symetrie SU{2)l dn modele standard, sa constante de 
conplage est celle des interactions electrofaibles = g = e/An.6yj, on e est la charge 
de Telectron. L’nn des denx antres conplages, g^ on g', pent etre choisi arbitrairement. 
L’antre est alors determine de maniere nniqne, comme nous le verrons plus loin. 








CHAPITRE 4. LE MODELE SYMETRIQUE GAUCHE-DROITE 


En principe, si ga ^ gL on ne pent pas vraiment qualifier ce modele de symetrique gauche-droit. En 
pratique personne ne se soucie de cet abus de langage et le choix gn = gL n’est en fait absolument pas 
I’option preferee des theoriciens. En effet, meme si cette egalite est imposee a une quelconque haute 
energie, les constantes de couplages evolueront fatalement differemment vers les basses energies. 
Ceci est ineluctable, puisque deux differentes echelles d’energies sont impliquees, celle de la brisure 
de SU{2)fi ( g ) U{1)b-l et celle de la brisure de SU{2)l ® U{1)y. 

Par analogie avec la brisure de la symetrie SU{2)l ® U{1)y —>■ 1/(1)em qui donne 
I’expression Q = Tf^ + Y pour I’operateur de charge electromagnetique, la brisure de 
la symetrie SU{2)li®U{1)b-l — U{1)y donne Y = T| + (i? —L)/2 pour I’operateur 
d’hyperchargeQ. Dans le cadre du modele symetrique gauche-droite, la I’operateur de 
charge electromagnetique s’ecrit done 


Q =Tl L Tl 


B-L 

2 


(4.5) 


La symetrie SU{2)b 0 U{1)b-l 
de Higgs A 


est brisee dans I’equation (|4.2| ) a I’aide d’un champ 


A(l,3,2) 



(4,6) 


qui porte la charge B — L = 2 et se transforme comme un singulet de SU{2)l et un 
triplet de SU{2)b- L’ensemble de trois nombres quantiques qui sont indiques entre 
parentheses derriere le A permettent une classiheation commode des particules. Les 
deux premiers chiffres en caracteres gras indiquent les dimension des representations 
SU{2)l et SU{2)r auxquelles elles appartiennent. Le troisieme nombre quantique est 
la difference de leurs nombres baryoniques et leptoniques B — L. 

Lorsque I’element neutre du triplet A (El) acquiere une valeur moyenne dans le vide 

V 


(A)^ 



(4,7) 


la partie cinetique du lagrangien de Higgs prend la forme suivante en fonction de la 
derivee covariante 

^ II faudrait en principe ecrire P(1 )(_b-l)/ 2 au lieu de U{1)b-l, niais personne ne se donne cette 
peine. 
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= 


d, - tgnT^W^^ - ig' 

/ 0 1 0 


B-L 


2 


+ 


^gR 


1 

71 


1 


/ 0 


10 1 + ign- 

V 0 1 0 ' 


0 


i 0 —z 

V 0 i 0 


(4.8) 





/ 1 0 0 \ 

o 

o 


( ° \ 

+ Wr 

0 0 0 \wl^ + ig' 

o 

o 

7 




O 

O 

1 

o 

o 


\v j 


+ 7 ^ 17 ^ W+W- + ^ 

^ ^ ' 

{gRCos9s + g'sin 9s) Z' - {gRSin 9s - g'cos9s) 


Je n’ai conserve ici que les termes contenant la valeur moyenne dans le vide n, parce 
qne enx senls sont responsables de la brisnre de symetrie, le snjet qni m’interesse 
ici. Comme a ce stade la symetrie SU{2)r ® U{1)y doit rester conservee, la masse dn 
boson B (associe a la symetrie U{1)y) doit etre nnlle. Ce fait impliqne nne interessante 
relation entre Tangle de melange 9s et les constantes de conplage gR and g'. La masse 
dn Z' est proportionnelle an carre de la norme de la valenr moyenne dans le vide v 
et reste done essentiellement nn parametre libre. 


4.2 Les fermions 


Par definition dn modele symetriqne ganche-droite, les qnarks et leptons se transforment 
comme des donblets de SU (2) r and SU {2)r. En ntilisant la meme notation qn’anparavent 
ponr le triplet de Higgs A dans Teqnation (|4.(j|), nons avons ponr chaqne generation 




Ll{2,1,-1) 





(4.9) 




Ur \ 

dR ) 


Lr{1,2,-1) 


^R 

^R 


Vons n’anrez pas manqne de remarqner qne j’ai introdnit nn nentrino droit vr. Les 
conseqnences de ce “detail” sont extremement importantes: les nentrinos penvent 
ainsi developper nne masse et cela a maintenant nn sens de se demander si ce sont 
des fermions de Major ana on de Dirac. 
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CHAPITRE 4. LE MODELE SYMETRIQUE GAUCHE-DROITE 


4.2.1 Les neutrinos de Majorana 

Les neutrinos droits peuvent acquerir une masse de Majorana an travers de la valeur 
moyenne dans le vide du triplet de Higgs A (j4.7|) . En effet, on pent ecrire une 
interaction de Yukawa invariante de jauge liant le doublet de leptons droits an triplet 
de Higgs sous la forme 


jCy — A i(j2<J ■ A Lji , (4.10) 

oil represente les fermions conjugues de charge et on a est un vecteur forme des 
trois matrices de Pauli, dont le produit scalaire avec le triplet de Higgs A donne une 
matrice 2x2. 

Le lagrangien (j4.10|) est trivialement invariant par transormations de jauge gauches, 
puisque les trois champs sont des singulets de SU{2)l. II est aussi invariant par 
transormations de jauge U{1)b-L) puisque le Higgs porte la charge B — L = 2 alors 
que chaque lepton porte la charge B — L = —1. 

L’invariance par transormations de jauge droite est mo ins evidente. Pour la prouver il 
faut se rappeler leurs formes locale pour une rotation definies par le vecteur infinitesimal 
9 


Lr 

Lr 

A 


(^1 - Lr 

Lr [l-igR^e-a'^^ 

A - qrO X A , 


(4.11) 


ou les matrices de Pauli a Le couplage de Yukawa du lagrangien (|4.10|) se transforme 


ainsi comme 


Lr (T2 cf ■ A L 


R 


(4.12) 


^R 


1 - 


(a - qrO X a) (^1 - igR^e 


■a] L 


R 


= L 


R 


cr2a-A - igR ^{0 ■ a^)a2{a ■ A) - igR^a2{a ■ K ){0 ■ a) 
Z ^ V ^ z 

-(720 ■ a ) 
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- gR<T2B-(exA) + 0 ( 02 ) 


Lr 



- 1 

r —» —*i 

L% 

cr2 cr-A + tgR-a2 

a ■ 9,a ■ A 


—ia ■ (^6 X 

= L% a2a ■ALr + 0 ( 02 ) 


gRa 2 a ■ (0 x A) + 0(02) 


Lr 


En ecrivant explicitement les composantes des differents multiplets dans le lagrangien 
(|4.10|) , et en nous concentrant uniquement sur les termes qui impliquent la valeur 
moyenne dans le vide du Higgs, nous obtenons le lagrangien de masse du neutrino 



+ y/2Xv 


Le neutrino droit acquiert ainsi une masse de Majorana = \/2Xv, qui doit etre 
tres lourde puisqu’elle est proportionelle a la valeur moyenne dans le vide du Higgs 
responsable de la brisure spontanee de symetrie gauche-droite. Ce terme de masse est 
tres particulier, car il ne conserve aucun nombre quantique additif. En particulier, 
puisque la charge electromagnetique n’est pas conservee, les particules chargees ne 
peuvent que developer une masse de Dirac du type m('0L'0K + V'rV'l)- Par contre, les 
fermions neutres ne sont pas soumis a cette contrainte. 

Le terme de masse de Majorana permet toutes sortes de processus qui ne conservent 
pas le nombre leptonique, tel la fameuse double desintegration f3 sans neutrino decrite 
microscopiquement par le diagramme de Feynman de la hgure [4.21 . II permet aussi 
des oscillations d’une saveur de neutrino a une autre. Toutes ces implications sont 
passionantes, aussi bien du point theorique que phenomenologique, mais je ne le 
developerai pas plus ici, mais me concentrerai a present sur certaines consequences 
de I’existence du Z'. 
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n 



P 

e 

e 

P 


Figure 4.2: Diagramme de Feynman responsable de la double desintegration (3 sans 
neutrino. 

4.2.2 Les couplages des fermions 

Les couplages des fermions ( |4.9|) aux bosons de jauge s’obtiennent en ecrivant explicitement 
la partie cinetique du lagrangien des fermions en fonction de la derivee covariante D^. 

II est clair que les couplages aux W sont donnes par les interactions chirales gnPR. 

Les couplages aux Z' sont determines par la partie diagonale des interactions avec les 
bosons de jauge: 


= St" 


i {U D)Y 


9l- 


'2 

1 ( 1 


^ (4.14) 


,B-L ( l 0 \ 

0 1 F" 


R 


U 

D 


oil Prl = (1 ± 75)/2 sont les operateurs de projection sur les chiralites gauche et 
droite des doublets ( |4.9|) . En inserant les definitions des etats propres de masse ( [4.3|) , 
nous obtenons 


— i u 


Z'^ ( IgRCOs 9s Pr - |5''sin 9s ) 

Z^ ( \gLCOs9^PL - \gRAn9sSm.9^PR - \g'cos9sS,m.9^ ) 

Af, ( Is'Lsin 9^Pl + ^Rsin 9sCos 9 ^Pr + y'cos 9sCos 9^ ) 


(4.15) 
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— i d 


Z'^ ( -IgncosOs Pr - lg'sm9s ) 

( - IdLCOs O^Pl + 6'sSin O^^Pr - \g'cos ^^sin 0^ ) 

Afi ( - Igisin Oy^PL - Is'Ksin 6sCos O^Pr + \g'cos OsCos Oy,) 



d 


— i u 


Z'^ ( \gRCOs 9s Pr + |5''sin 9s ) 

Zf, ( \gLCOs9y,PL - \gRsm.9sSm9y,PR + l^f'cos^^sin6*^ ) 
( \gLsm.9y,PL + \g rAo. 9 gCos 9 ^Pr - \g’cos9sCos9y, ) 

'-V-' 

0 




— i i 


Z'^ ( -\gRCOs9s Pr + lg'sm9s ) 

( - Igicos 9yjPL + IgRsin 9sSm 9 u,Pr + \g'cos ^^sin 9y, ) 

( ~ ^ 5 'Lsin 9y,PL - Is'flSin 6'sCos 9y,PR - \g'cos 9sCos 9y,) 


Bien que les couplages des quarks et leptons au Z' ne soient pas connus a priori, 
leurs couplages au photon A et au nous sont connus du modele standard. En 
guise d’illustration, j’ai indique explicitement dans I’equation (|4.15| ) les couplages au 
photon. 

Ces huit relations (plus celle que nous avions obtenue precedemment en traitant du 
triplet de Higgs) fournissent un systeme sur-determine d’equations. Fort heureusement 
il a une solution consistante en fonction de trois parametres independants du modele. 
he choix pieton pour ceux-ci seraient les constantes de couplage associees au groupe de 
jauge [gi, gR, g'). Mais je prefere faire le choix equivalent et plus astucieux (e, sin 9^,, n = 
Ql/qr)) qui a le grand avantage de contenir d’emblee deux quantites bien connues et 
mesurees, a savoir la charge de I’electron e et le sinus de bangle de melange electro- 
faible sin^^. 


Un manipulation elementaire nous donne: 
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e 

sin 9. 

K = 


W 

dR 
9l 


9l = 

9r = 
9' = 


sin du 
en 

sin 6,, 


en 


\J K^cos^ 6w — sin^ 9^ 


sin 6*, = 


sin 9„ 


(4.16) 


Kcos 9w 

II est aussi ntile ponr simplifier les expressions par la snite, d’introdnite le parametre 


^ /k^COS^ 9jjj 7 / . H 

P = cot 9s = \ . 2 n -1 • 4.17 

V Sin^ 9 ^ 

Outre les parametres qui interviennent deja dans le modele standard, le modele 
symetrique gauche-droite minimal est done specifie en fonction de deux nouveaux 
parametres: 

1. Le rapport des constantes de couplage droite et gauche n = 9 r/ 9 l, qui determine 
le couplage des bosons de jauge lourds Z' et W aux fermions. 

2. La valeur moyenne dans le vide v du triplet droit de Higgs A, qui brise la 
symetrie SU{2 )r ® U{1)b-l —^ U{1)y et determine les masses des bosons de 
jauge lourds Z' et W. 


4.3 La physique du Z' 


Concentrons nous a present sur une prediction bien particuliere du modHe symetrique 
gauche-droite, I’existence du boson de jauge massif Z', et explorons brievement les 
perspectives pour sa decouverte. 


Comme les masses des W et Z' sont proportionnelles a |np, elles peuvent en principe 
prendre des valeurs tres elevees. Elles sont determinees en inserant les conclusions de 
la section precedente (|4.16|) dans le lagrangien 


m 


w 


2 I |2 

e n 


K 


2sin^ 9,, 
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(4.18) 


rur 


= e 


6y, 

6yj 


Les couplages des quarks et leptons au W sont evidemment donnes par les interactions 
chirales QrPr. Leurs couplages au au Z' sont determines en inserant les conclusions de 
la section precedente ( [4.16|) dans le lagrangien ([4.15|) . Par exemple, pour les leptons 
charges i = (e, /i, r) on obtient les couplages vectoriel et axial vz' et az' normalises a 
la charge de I’electron e 


Vz' 


az' 


1 


ICw 

1 

4c^ 


/ 3 . 


(4.19) 

(4.20) 


Ces couplages decrivent en function des valeur du rapport k une demi hyperbole dans 
I’espace parametrique {vz',az'), dont les asymptotes sont az' = 0 et az' = vz' avec 

QjZ' < 0 . 


4.3.1 Autres modeles de Z' 

Comme il existe beaucoup d’autres extensions du modele standard qui predisent 
I’existence d’un Z', il serait domage de les ignorer dans une analyse phenomenologique. 
D’une maniere generale, les interactions d’un quelconque Z' aux quarks et leptons 
peuvent etre ecrits sous la forme generale 


e Y (yz' + az'75) V” i 


( 4 . 21 ) 


ou vz' et az' sont les couplages vectoriel et axial du Z' au lepton ip. Remarquez que 
ces couplages sont normalises a la charge de I’electron e. 


Les couplages predits par les modeles les plus populaires sont montrees sur la hgure 
et leurs equations parametriques sont donnees dans le tableau ^?T| . Tous ces modeles 
supposent I’universalite, c’est-a-dire que les trois generations sont traitees de maniere 
identique, mais aucun ne fait de prediction precise quant a la masse du Z'. 


Examinons a present les perspectives du LHC et du FLC quant a la decouverte d’un 
de ces Z'. Elle sont resumees pour les modeles populaires dans la hgure qui decrit 
aussi les limites superieures des masses de Z' observables au TEVATRON et au LEP2. 
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Figure 4.3: Valeurs des couplages vectoriels et axiaux des leptons charges aux Z' 
predits par les modeles mentionnes dans la Table E3 


4.3.2 Collisions hadroniques 

Le principal mecanisme de production de Z' dans les collisions pp on pp est la 
production d’une paire de lepton par une reaction du type Drell-Yan decrite dans 
la figure |4.5| . Un Z' y est produit par I’anihilation d’une paire quark anti-quark et 
se desintegre ensuite en une paire lepton anti-lepton. Comme ces derniers ont une 
masse invariante centree sur la masse du Z', qui est tres elevee, ce signal ne souffre 
quasiment d’aucun bruit de fond. On estime qu’une dizaine d’evenement de ce type 
suffisent a garantir la decouverte du Z'. 

C’est d’ailleurs ce meme mecanisme qui a permis de decouvir le boson intermediaire 
Z a partir d’une poignee d’evenements dans les collisions pp an SPS du CERN en 
1983. 

II est facile de se faire une idee approximative de ce que les collisions hadroniques peuvent 
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mo dele 

Vz' 

az' 

parametres 

modele standard 
sequentiel 

1 — 4 sin^ 9w 

4 sin 6w cos 6^, 

-1 

4 sin 9y; cos 9w 

banc d’essai 

modele standard 
desunifie 

1 

-— tan0 

2 sin 

1 

-— tan0 

2 sin 9y; 

sin 0 > sin 6*^ 

symetrique 

gauche-droite 

1 2-/32 

4c^ (3 

-4c 

0 > 0 

symetrique 

gauche-droite 

alternatif 

1 1 - 2/32 

4c^ (5 

4c ^ 

/3 > 0 

theories de 
grande unihcation 

Ee : 

50(10) : X 

inspire des 
supercordes: rj 

—j= - cos/3 

V 6 cos Oy, 

U 

u 

u 

2 V6cos«. i/s""'’) 

U 

u 

u 

—TT < /3 < TT 

0 = 0 

tan0 = 


Tableau 4.1: Valeurs des couplages vectoriels et axiaux des leptons charges aux Z' 
predits par differents modeles populaires. 


nous apporter comme information sur un eventuel Z' en estimant sa section efficace de 
production. La section efficace microscopique du sous-proces Drell-Yan de la figure |475 , 
est donne par O 



dynamique 


1 

Vg Vq\ ‘lEq ‘2,Eq 


da 


(4.22) 
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Figure 4.4: Valeurs maximales observables des masses de Z' predits par differents 
modeles populaires. Cette figure est adaptee de la reference |^. 


X 


d^Pe 


d^Pe 


(27r)3 2Ei (27r)3 2Ee 


{271) 6 {Pq+Pq 


espace des phases 


PI-Pi) • 


Dans le repere du centre de masse et dans la limite ultra-relativiste ou I’energie du centre 
de masse Ecu 3> mq = ~ 0, cette section efficace devient 


da 


\M\^ X 



dPt^ 
3^ ’ 


(4.23) 


ou par definition s = (Pq+Pq)'^- 

Puisque les faisceaux de protons au LHC ne seront pas polarises, les quarks qu’ils contiennent 
ne le seront pas non plus et le carre de la norme de I’element de matrice ne depend 
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Figure 4.5: Diagramme de Feynman responsable a I’ordre le plus bas de la production 
et de la desintegration d’un Z' dans les collisions pp ou pp. 

pas de Tangle de diffusion azimuthal (pi de Telement d’angle solide dVLi = dpidcosO^ de 
Tanti-lepton. L’integration sur cette variable de Tespace des phase donne done trivialement 
un facteur 2% et la section efficace differentielle de production de muons est donnee par 


da 

dcos9 



(4.24) 


Reste maintenant a calculer le carre de la norme de Telement de matrice \A4\‘^. L’application 
des regies de Feynman au graphe de la figure donne pour Telement de matrice 


M = U 


s — rrir: 


imz'L 2 


K-7"(4' + 4'75)w£] [Vq-f^{vl 


+ 4' 75 )%] (4.25) 


et son hermitien conjugue 


= 


s — m%, + imz'L z' 


47 ^( 4 ' + 4 ' 75)4 [Uql^{v 




(4.26) 


ou j'ai introduit la largeur de desintegration Vz' du Z' dans son propagateur. Celle-ci 
correspond, en effet, a la partie imaginaire de son energie propre, qui s’ajoute simplement 
a la masse par resommation de Dyson. 

En sommant sur les polarisations de Tetat final et en moyennant sur les polarisations de 
Tetat initial (il y en a 2 x 2 x 3 = 12, chaque quark ayant deux possibilites pour son 
spin et trois possibilites pour sa couleur), on obtient dans la limite ultra-relativiste ou les 
masses des quarks et leptons peuvent etre negligees pour le carre de la norme de Telement 
de matrice 
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\M\^ = 


X 


12 (s — m|/)2 + m|,r|, 


(4.27) 


32 {Pq -pePq- Pi + Pq ■ Pi Pq ' Pi) = 4s^(l + cos^ 6) 

+ (4'4' + + 4'4') ^^^[75P£74£7“] ^^^[75Pg7%7“] 

'- V -"J 

32 {pq -piPq- Pi - Pq ' Pi Pq ' Pi) = 8s^ COS 6^ 


II est facile d’exprimer les produits scalaires des vecteurs energie-moment cinetique ultrarelativistes 
en fonction de Tangle 9 entre Telectron initial et le muon final. En effet, dans un repere 
du centre de masse ceux-ci peuvent etre ecrits sous la forme 


Pg = 


Pq = 



( ^ ] 


( ^ ) 


B 

0 

1 I 

0 



0 

1 

III 

sin 9 



1 1 ) 

1 1 

cos 9 j 


/ 

1 \ 


( ^ 

\ 


0 


0 



0 


— sin 9 


V 

-1 ) 


y — cos 9 

) 


(4.28) 


Si Ton exprime la charge de Telectron e en fonction de la constante de structure fine 
a = IAti, la section efficace differentielle devient 


da 

d cos 9 


ttq;^ s 

6 (s — m|,)2 + 

(4'^ + a^/^) (4'^ + 4'^) (1 + 9) 

+ (4'4' + 4'4') (4'4' + 4''^!') 2 cos6* 


(4.29) 


En integrant Tangle polaire 6* de 0 a tt, le terme proportionel a cos 9 s’elimine et on obtient 
pour la section efficace 


47rQ;^ 


as = 


(v|, + ai, ) (^ 


2 I a 2\ 

' + ) 


[S — 171: 


/)^ + m 


2 r2 

7 1 7/ 


(4.30) 
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Cette section efficace n’est que la section efficace microscopique, qui traite les quarks 
comme des particules libres. II faut encore effectuer a present sa convolution avec les 
fonctions de structure des protons ( [3.14|) et sommer sur les different types de quarks 
qu'ils contiennent 


S 

1 0 


(4.31) 


ou s = I’energie du centre de masse du collisionneur et F{s) est la fonction 

de luminosite, qui se calcule aisement connaissant les fonctions de structure. Pour des 
raisons dimensionelles, elle est grosso modo inversement proportionelle a son argument, 
c’est-a-dire F(s) oc 1/s. 

Cette convolution ne peut se faire que numeriquement, car les fonctions de structure, ne 
pouvant pas etre determinees par des methodes perturbatives, sont typiquement determinees 
a partir des donnees experimentales de diffusion inelastique lepton-proton. 


Mais Ton peut neanmoins se faire une idee approximative des choses, en remarquant 
que la section efficace ( |4.30|) se comporte comme une distribution de Breit-Wigner. Pour 
autant que la largeur Tz' ne soit pas trop grande (ce qu’elle n’est certainement pas, si les 
interactions du Z' sont de I’ordre des interactions electrofaibles) elle a done un maximum 
tres prononce autour du point s = m|/ (dans la limite ou la largeur Tz' est nulle ce point 
devient meme un pole non-integrable), et Ton peut en toute serenite simplifier I’integrale 
(|4.31j ) en donnant aux termes de variation lente une valeur constante centree sur s = m\t 
et en poussant les limites d’integration au-dela du domaine physique: 


47ra^ 


a = 


( 4 '^ + 4 '^) 11 ( 4 '^ + 4 '^) 


(4.32) 


+ 00 

X F(m|,) m|, J - 


ds 


(s — m|/)^ -I- 




71 


mz'L2 


a 


oc 


(vp + 4 ,") + al7) 


mz'T’. 


1 r,1 


La masse et la largeur du Z' peuvent etre determinees independemment, en mesurant la 
masse invariante des paires de leptons. Ainsi la mesure de la section efficace nous fournit 
la valeur de la combinaison des couplages qui intervient dans les deux derniers facteurs de 


I’equation (|4.32|) . 
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4.3.3 Collisions electrons-positrons 

Comme pour le Z que Ton a pu etudier de maniere si precise au LEP et au SLC, 
la production de Z' reels dans les collisions e+e“ au FLC est la reaction ideale pour 
I’etude de ces derniers. Mais encore faut-il que I’energie du collisionneur soit sufiisante! 



Figure 4.6: Diagramme de Feynman responsable a I’ordre le plus bas de la production 
de paires de muons dans les collisions 


Mais meme si dans un premier stage I’energie nominate du FLC, c’est-a-dire 500 
GeV, n’atteint pas encore la resonance, des effets virtuels du Z' pourront peut-etre 
etre observes, par exemple au travers de la production en paire de muon decrite par 
le diagramme de Feynman de la figure [4.6| . 

Nous serious alors dans une situation analogue a celle de I’anneau TRISTAN du KEK au Japon. Ce 
dernier avait ete congu pour I’etude du pole a une epoque ou Ton croyait encore a une masse plus 
faible de ce dernier. Bien que cette machine n’ai jamais produit le moindre boson elle a du moins 
permis d’observer au pied de la resonance un surplus de section efficace par rapport aux prediction 
de la QED. Ceci aurait suffit pour decouvrir le Z^, si son existence n’avait pas deja ete clairement 
mise en evidence auparavant dans les collisions pp au SPS du CERN. 


La section efficace de production d’une paire muon-antimuon a partir de collisions electrons- 
positrons est obtenue trivialement a I’aide de la section efficace (|4.24|) 


da 

dcos9 


3271S 


I-MP 


(4.33) 


ou I'element de matrice Ai s’obtient en applicant les regies de Feynman appropriees au 
graphe de la figure 


M 


i=-y,Z,Z' 



[Uf,+'y°‘{vi -f ai75)u^-] [v^-'y°{vi -F ai75)Me+] 


(4.34) 


Son hermitien conjugue est donne par 
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= 


E 

3=-1,Z,Z' 


ml 


+ 0 ^ 75 )^^+] [Ue+l'^iVj + aj'y5)ve-] , (4.35) 


ou les couplages vectoriel Vi et axial a* du photon et du aux leptons sont donnes par 


= 1 


= 0 


1—4 sin^ 6w 
4 sin 9w cos 9^, 


azo — 


-1 

4 sin 9w cos 9.^ 


(4.36) 


En sommant sur les polarisations de I'etat final et en moyennant sur les polarisations de 
I’etat initial (il y en a 2 x 2 = 4), on obtient dans la limite ultra-relativiste ou les masses 
des electrons et muons peuvent etre negligees pour le carre de la norme de I'element de 
matrice 


\M\^ = E 

i,j='y,z,Z‘ 


4 , ,777 r^, s — m" s — m 


(4.37) 


X 


{viVj + aiajf tr\p^-'y^p^+'y°‘] tr[p^+'f'^p^-Y 


32 {Pe+ ■ P^- Pe- ■ Pt^+ + Pe+ ' Pe- ' Pf^-) = 4s^(l + COS^ 9) 

+ {Viaj + ainj)^tr[75p^-7^p^+7"] tr[75Pe+7V-7“] 

'- V -"j 

32 (Pe+ -Pi,- Pe- ■P^,+ - Pe+ ' Pfj.+ Pe- 'Pi,-) = 8s^COs9 


II est facile d’exprimer les produits scalaires des vecteurs energie-moment cinetique ultrarelativistes 
en fonction de Tangle 9 entre Telectron initial et le muon final. En effet, dans un repere 
du centre de masse ceux-ci peuvent etre ecrits sous la forme 


/ 1 \ 



viy 



( ^ ^ 
0 

0 


v-iy 


Pi^- 


( ^ ^ 

y/j 0 

2 sin 6* 

cos 9 j 



1 \ 
0 

— sin 9 


y — cos 9 j 


(4.38) 
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Si Ton exprime la charge de I'electron e en fonction de la constante de structure fine 
a = e^/47r, la section efficace differentielle devient 


da 

dcosO 


TTO^S 

2 


E 



{viVj + aittjY (1 + cos^ 0) + {vittj + ttiVjf' 2 cos 6* 


(4.39) 


Afin d’obtenir une idee qualitative^ de ce qui se passe, il est pratique de travailler dans la 
limite ou 


m|o -C s m|, et 


sin^ 6yj = 


1 

4 


Vzo = 0 

azo = —1/\/3 


(4.40) 


et de negliger la contribution du carre du canal Z'^ La section efficace differentielle devient 
alors 


da TTo^ 

d cos 9 9 


- (^5 + 6 cos 6 + 5 cos^ 6^ 


rrir 


v|, (3 + 2 cos 6^ + 3 cos^ 9) 
+ a\i (1 + 6 cos 9 + cos^ 9) 


(4.41) 


On voit done que dans la limite asymptotique ( |1.4C1|) les couplages et la masse du Z' ont 
un effet corrrele: un Z' leger avec des couplages faibles est equivalent a un Z' lourd avec 
des couplages forts. Pour tenir compte de cette correlation, il est commode d’utiliser les 
couplages reduits 



mz' 


/ 

a 


az' 



(4.42) 


II est aise maintenant d’estimer I’effet qu’aura un Z' sur deux observables cheries des 
experimentateurs, a savoir le nombre total d’evenements N et I’assymetrie avant-arriere 
A: 

^ Qui, loin du pole Z', fournit d’ailleurs des resultats parfaitements realistes! 

^ Ceci se justifie par le fait que nous cherchons a mettre en evidence des effets tres petits, dus a 
un Z' tres lourd ou couplant tres faiblement. 
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N 


C 


n + l 


dcos6 


1-1 


da 

dcos9 


40™^ 

27s 

^SM 



(4.43) 


A 


r+l 


dcos9 


f+i 


dcos9 


da 

dcos9 

da 

dcos9 


+ 


dcos9 


1-1 


dcos9 


1-1 


da 

dcos9 

da 

dcos9 




(4.44) 



Les valeurs predites par le modele standard, c'est-a-dire en I'absence de Z', sont donnees 
par Nsm et Asm- On pent estimer le poids statistique de ces observables en calculant 
leurs estimateurs de moindre carres. Si nous nous concentrons uniquement sur les erreurs 
statistiques AN et AA (qui sont donnees par la statistique de Poisson) et ignorons 
les erreurs systematiques (qui sont donnee par une statistique inconnue et sont done 
beaucoup plus difficile a traiter; heureusement, dans ce cas-ci il s’avere qu’elles peuvent 
etre negligees, car les erreurs statistiques dominent), nous obtenons 


X% 


_ / Nsm — N 

V ANsm 

= Nsu — 


avec 


A-^sm — Nsm (4.45) 




_ / Asm — A \ ^ 

V AAsm / 

144 / „ 


avec 


AAsm = 


^Im 


Ac 


SM 


(4.46) 


L’interpretation probabilistique de ces estimateurs est la suivante: en I’absence de Z', 5% 
des fluctuations statistiques sont capables de donner lieu a une mesure egale a la valeur 
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moyenne predite en presence d’un Z' dont les couplages reduits v' et a' fournissent une 
valeur de superieure a 6. On dit dans le jargon, que la region de I’espace parametrique 
{v',a') ou > 6 pent etre exploree a 95% de niveau de confiance. Les valeurs de 
correspondant a d’autres niveaux de confiance peuvent aisement etre obtenues a partir de 
tables de la distribution de IH- 



Figure 4.7: Valeurs des couplages reduits (|4.42|) permettant d’exclure le modele stan¬ 
dard au FLC a 95% de niveau de confiance en observant le nombre total d’evenements 
(at = N) et I’asymetrie avant-arriere (Aps = A). Cette figure est adaptee de la 
reference ill 


Dans le cas qui nous interesse, les equations ( |f.45| , |4.46D delimitent respectivement une 
ellipse et deux hyperboles dans le plan (F, a'). Ce resultat est confirme par une analyse plus 
complete, qui tient compte des effets que J’ai negliges par mes diverses approximations et 
inclut aussi les corrections radiatives a une boucle H- On peut s’en convaincre a I’aide 
de la figure [47|. II s’avere meme que les resultats numeriques de cette analyse plus realiste 


different de moins de 20% de ceux obtenus plus haut! 

II est peut-etre interessant de remarquer que les collisions e~e~ 


yj peuvent aussi mettre en evidence 
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un Z' virtuel, en induisant des anomalies dans les distributions angulaires de la diffusion M0ller 
e~e~ e~e~. II s’avere meme que ce type de reaction est plus performant que les reactions e+e" 
dans la recherche de Z', si la masse de cux-ci depasse d’environ 20% I’energie du collisionneur. 
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Chapitre 5 

La grande unification 


Le modele symetrique gauche-droite partage un defaut majeur du modele standard, 
a savoir sa structure de produit de plusieurs groupes simples. Chacun des facteurs de 
ces produits directs de groupes simples est en effet muni de sa propre constante de 
couplage, qui n’est pas predite a priori par la theorie. II ne pent done etre question 
d’une unification comme e’est le cas pour I’electromagntisme, ou les interactions 
electriques et magnetiques ne sont que deux aspects d’une meme realite. Pour qu’il y 
ai une veritable unification electrofaible, voire une grande unification des interactions 
fortes et electrofaibles, il faut necessairement avoir an depart une symetrie de groupe 
simple. 

Bien sur, vu le succes du modele standard, il faut aussi imperativement que le groupe 
simple unifie, que j’appelerai generiquement G, contienne SU{3) ® SU{2) ® U{1) 
comme sous-groupe. La symetrie de G doit etre brisee a une echelle d’energies suffisamment 
elevees rricuT, pour garantir I’absence de phenomenes nouveaux aux energies d’ores 
et deja explorees, on seule la symetrie SU (3)c ® SU {2)l®U (l)y s’est jusqu’a present 
manifestee. La philosophie des theories de grande unification pent done se resumer 
par la chaine de brisure spontanee de symetrie 


G "fhH? ^^(3),®,S17(2)i®17(l)y ^ ^17(3), ® 17(1 )em • (5.1) 


J’examinerai d’abord quelques aspects generaux de la grande unification, partages par 
toutes les theories de grande uniheation, et je me specialiserai ensuite sur le groupe 
SU{5), qui constitue I’exemple le plus simple. 
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5.1 Remarques generales 


Pour qu’un groupe simple G convienne a la grande unification il faut qu’il satisfasse a 
un certain nombre de conditions qui garantissent la possibilite de decrire la structure 
du modele standard et sa phenomenologie. Ces conditions sont les suivantes: 


• L’ordre de G, c’est-a-dire son nombre de generateurs, doit etre superieur a 8 + 

3 + 1 = 12, c’est-a-dire an nombre de generateurs de SU{3)c 0 SU {2)l (g) U{1)y- 

• Pour la meme raison, le rang de G, c’est-a-dire son nombre maximum de generateurs 
diagonalisable simultanement, doit etre superieur a2-|-l-|-l=4. 

• Le groupe G doit admettre des representations complexes afin de permettre de 
trailer differemment les fermions gaudies des fermions droits. 

• Les fermions connus doivent pouvoir s’inserer dans une representation de G qui 
soit libre d’anomalies. 


II s’avde que de la reunion de I’ensemble de ces criteres resulte une elimination 
draconienne des groupes candidats a la grande unification. Les principaux survivants 
sont SU{5) 1^, S'(9(10) et Eq Q, de rang 4, 5 et 6 respectivement. 


5.1.1 Quantification de la charge electromagnetique 

Dans le cadre du modele standard la charge electromagnetique Q d’une particule 
est determinee par la relation Q = + Y. Alors que les valeurs de leur projection 

d’isospin sont quantifiees, celles de leur hypercharge Y, et done aussi cedes de 
leur charge Q, ne le sont pas. En effet, les valeurs propres des generateurs de groupe 
simples non-abeliens, tel le SU{2)l du modele standard, sont toujours quantifies. Par 
contre le generateur du groupe U{1) admet un continuum de valeurs propres. La 
symetrie de jauge du modele standard ne pent done pas expliquer la quantisation 
de la charge electromagnetique. Si la perversite vous y pousse, rien ne vous empeche 
done en principe d’elargir la faune du modele standard en introduisant des particules 
de charge a/2 on vr! 

Par contre, si la symetrie est determinee an depart par un groupe simple (ce que 
SU{2) 0 17(1) n’est pas!), I’operateur de charge est un de ses generateurs (autrement 
ce groupe n’incluerait pas I’electromagnetisme et on ne pourrait guere parler de gran¬ 
de unification!) et doit done obligatoirement avoir des valeurs propres quantifiees. 
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Ceci fournit done une explication simple et ineluctable a I’incroyable precision avec 
laquelle les charges de I’electron et du proton s’annulent. 

Pour cette meme raison la trace de I’operateur de charge de charge doit etre nulle. 
(Comme I’exige la dehnition meme d’un generateur de groupe de Lie simple non- 
abelien.) II en resulte que pour n’importe quelle representation de G la somme des 
charges (et des hypercharges) de tons ses membres doit s’annuler. 


5.1.2 Unification des constantes de couplage 

Pour chaque representation du groupe unihe G, ses generateurs R et en particulier 
les 8 + 3 + 1 = 12 generateurs des sous-groupes SU{3)c, SU{2 )l et 17(l)y, satisfont 
la relation 


TA{TiTj) = C Sij {i = 1.. .n = ordre de G) , (5.2) 

ou C est une constante qui depend de la representation particuliere sur laquelle est 
effectuee la trace. Si nous evaluons ce nombre pour la repesentation qui contient les 
15 fermions du modde standard et pour les generateurs de SU{3)c, SU{2 )l, U{1)y et 
U{1)eai (ce dernier, I’operateur de charge electromagnetique, n’est pas independant 
des autres, mais je le considere aussi dans I’espoir de rendre les choses plus claires) 
nous obtenons: 

Tr(9.U") = 

IV (sV^) = 

= 

Tr(e"(3=) = 

OU gs, g, g' et e sont respectivement les constantes de couplage SU{3)c, SU{2 )l, 
U{1)y et la charge de I’electron. Nous en deduisons la valeur de la constante (|5.2| ) qui 
correspond a la representation qui contient les fermions du modele standard 


gj tr [0+ 0 + 2 + 1 +1] — 2 g^ 

2 

g^ tr (a^) [1+ 0 + 3 + 0 +0] = 2 g^ 


J2 


0+(-lf+(-lf+ 3(1)' 


10 


(5.3) 

(5.4) 

S"- (5-5) 

(5.6) 




2\“ 


16 


J2 
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47ra3 4:7102 


g" = -g'" = -e^ 
^ 3^ 3 


(5.7) 


47701 


dont nous pouvons deduire la valeur de Tangle de melange electrofaible, qui est defini 
par 


sin^6'^„ = % = ^ = 0.375 . (5.8) 

S' 8 

A premiere vue il s’agit-la d’une catastrophe pour la grande unification! En effet, 
aux energies on nous les observons, les constantes de couplage faibles et fortes ne 
sont certainement pas egales et Tangle de melange electrofaible, qui a ete mesures de 
maniere tres precise a Techelle de la masse du au LEP et au SLC |l[], a une valeur 
numerique completement differente: 


sin^ e^{mz) = 0.2315 ± 0.0004 


(5.9) 


Fort heureusement, les relations (|5.7| , b.8|) ne sont valables qu’aux echelles d’energies 
mcuT oil la symetrie de grande unification n’est pas brisee. Mais en-dega de ces 
energies les constantes de couplages evoluent differemment en fonction de Tenergie, 
comme Texige le groupe de renormalisation: 


1 _ 1 ^ 

o ^ iiT ) ggut 27r \ U 


(5.10) 
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— Nh = 


> 

0 


3 ^ 

10 

To 



22 

4 

1 

19 



~ y 


= 

b 


< 

0 

- 11 

4 

+ 3 

= 

-7 

< 

0 


(5.11) 


Le premier terme des fonctions beta (donne en general par — ll/3iV pour un groupe 
SU{N)) est une caracteristique unique des groupes de jauge non-abelien. Les termes 
suivants font intervenir le nombre de generations de fermions Ng et le nombre de 
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doublets de Higgs electrofaibles Nh. Dans le cadre de Vhypothese du desert, qui 
suppose I’absence de phenomenes nouveaux entre les echelles electrofaible et de grande 
unification, ces nombres prennent les valeurs du modele standard, a savoir = 3 et 
Nh = 1. Ce sont les valeurs que j’adopterai dans ce qui suit. II est toutefois important 
de noter qu’il ne s’agit-la que d’une hypothese de travail. Nous verrons au chapitre 
suivant comment la prise en compte de partenaires supersymetriques pent avoir des 
consequences importantes. 


La condition initiate (|5.7|) est bien realisee par les equations (|5.10|) , puisque a I’echelle 
de la grande unification 


t^l(?^GUT) — tt2(?^GUT) — Q;3 (’^GUt) — ^GUT • (5-12) 


Au-dela de I’echelle de la grande unification les constantes de couplage ui, a 2 et ont toutes trois 
la meme fonction beta (determinee par la structure du groupe de grande unification G) et evoluent 
done en unisson. On ne parle done plus que d’une seule constante de couplage ac, celle du groupe de 
grande unification G, qui decroit pour des energies croissantes jusqu’a la masse de Planck. Au-dela 
plus aucune prediction n’est possible en I’absence d’une theorie quantique de la gravitation. 


Pour resoudre les trois equations (^.10|) nous disposons de conditions initiates a 


I’echelle de la masse du Z 


fi = mz 


a.. 


a 


1 

10 

1 


as 


a2 sin^ 


ai cos^ 6*^ 


(5.13) 


II en resulte pour 
solutions sont 


(CT) 


un groupe de 3 equations lineaires a 3 inconnues dont les 


TTIGUT 

a gut 
sin^ 9w{mz) 


~ 2 ■ 10^^ GeV 

1 

_ 

42 

~ 0.214 . 


(5.14) 


Voila qui est deja nettement mieux que le resultat (|5.8|) , mais cela reste encore toujours 
incompatible avec le resultat experimental ( |5.0|) . Helas, meme en faisant un calcul 
plus precis a I’aide de functions beta a deux boucles et tenant compte des erreurs 
sur les mesures de a^ et a, la prediction pour Tangle de melange electrofaible reste 
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inacceptable face au resultat experimental (|5.9|) . Comme nous le verrons plus loin, de 
telles valeurs de mcuT et (Ugut impliquent par ailleurs des taux de desintegration du 
proton qui auraient deja ete observes depuis belle lurette! 


Sans vouloir trop anticiper sur le prochain chapitre, une autre fagon de presenter ce desaccord est 


exposee dans la figure 3.3 1 . 


Est-ce done la fin des theories de grande unification? Bien sur que non! Le calcul 
precedant se base entierement sur I’hypothese du desert, qui est inherente qu’au 
modele minimal de grande unification SU{5). En fait, il est tres facile de peupler ce 
desert en rajoutant (arbitrairement) des representations exotiques de quarks, tel le 
quix 6 ou le queight 8. Si en outre on considere un groupe de grande unification autre 
que SU{5), le mechanisme de brisure spontanee de symetrie s’effectue en general en 
cascades successives, donnant lieu a un ou plusieurs seuils d’energie compris entre les 
echelles de grande unification et electrofaibles. A chacun de ces seuils des nouvelles 
particules aquierent leur masse, et le desert se transforme ainsi en jungle luxuriante... 


Quel que soit la theorie de grande unification etudiee il est clair que I’echelle d’energie 
rucuT a laquelle cette symetrie devient manifeste doit etre tres elevee, de I’ordre de 
IQiSits QgY effet, comme les couplages evoluent logarithm!quement en fonction 
de I’energie dans les equations (^.101) , seule une tres grande valeur de meuT permet 
I’unihcation des couplages. 


5.1.3 La desintegration du proton 

Il est clair que si des quarks et des leptons appartiennent a une meme representa¬ 
tion irreductible du groupe de grande uniheation G, il y aura des vecteurs de jauge 
qui induiront des transitions des uns aux autres. Evidemment, puisque ce genre de 
transition n’est pas observe a basses energies ces bosons de jauge doivent correspondre 
aux symetries de G qui sont brisees spontanement, et par consequent leur masses 
doivent etre de I’ordre de tugut- Pas etonnant qu’on ne les ai pas encore decouverts! 

Mais en depit de leur masses inaccessibles ces bosons de jauge peuvent se manifester 
a basse energie en induisant la desintegration du proton. Les diagrammes typiques 
pour la grande uniheation SU{5) sont montres dans la hgure 

Il est aise de se faire une idee approximative de la largeur de desintegration du proton 
a travers ce mecanisme. Pour cela il sufht de remarquer que I’echelle des energies 
impliquees dans les processus de diffusion de la hgure est de I’ordre de la masse 
du proton rrip. Ainsi les propagateurs des bosons echanges entre les fermions l/(p^ — 
ruguT)’ ou p ~ rup <C utgut, peuvent sans danger etre remplaces par 
parle alors d’une theorie ehective a basse energie. Un exemple fameux et encore tres 
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d 

u 

u 



Figure 5.1: Diagrammes de Feynman decrivant la desintegration du proton dans le 
cadre de la grande unification SU{5). L’etat initial est un proton forme (en premiere 
approximation) de deux quarks u et d’un quark d. L’etat final consiste en un positron 
et un meson neutre. 

utilise est la tlieorie de Fermi des interactions electrofaibles.) Comme en outre les 
processus de la figure font intervenir deux fois le couplage des fermions aux vecteurs 
de jauge, leur element de matrice est manifestement proportionnel a ogut/'^gut- La 
largeur de desintegration du proton etant proportionnelle au carre de cet element de 
matrice, il est done clair, simplement sur la base de considerations dimensionelles, 
que I’ordre de grandeur de la duree de vie du proton est donne par 


^GUT 

Ogut '^p 


(5.15) 


Si I’on utilise les nombres obtenus precedemment (|5.14 ) on obtient une duree de vie 
du proton d’environ 10^® annees. De quoi faire palir Mathusalem, surtout si I’on se 
souvient que Page de I’univers excede a peine 10^° ans... 

II n’en reste pas moins que nous disposons de pas mal de protons autour de nous. 
Ainsi un cube de 5 x 5 x 5 m^ de fer (e’est-a-dire a peu pres 1000 tonnes) contient 
plus de 10^^ protons, ce qui permettrait en principe de detecter quelques milliers 
de desintegrations par an. Or les experiences visant a decouvrir une desintegration 
eventuelle du proton ont jusqu’a present fait chou blanc et ont ainsi permis d’etablir 
une limite inferieure de 10^^ ans pour la duree de vie du proton. Bien sur, le resultat 
( |5.15|) de notre grossiere analyse dimensionelle ne pent etre pris au pied de la lettre, 
mais il s’avere que des calculs bien plus sophistiques qui tentent de tenir compte 
des functions d’onde hadroniques confirment cette premiere approximation. Bien que 
ces calculs restent entaches d’une grande incertitude, ils fournissent une evidence 
supplementaire qu’une partie du moins du desert qui s’etend de I’echelle electrofaible 
a I’echelle de grande unification est peuplee! 


5.1.4 Le probleme de la hierarchie 

A cause de la lenteur inevitable de revolution logarithmique des couplages de jauge. 
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toutes les theories de grande unification predisent une echelle pour la brisure de la 
symetrie de grande unification tugut immensement plus elevee que celle de la brisure 
de la symetrie electrofaible mw- Ceci implique que les valeurs moyennes dans le vide 
(et done les masses) des bosons de Higgs responsables des deux brisure spontanee de 
symetrie de I’equation ( b.l|) different par environ 12 ordres de grandeur. 

En principe il ne s’agit pas-la d’un probleme fondamental, si ce n’est qu’une telle 
difference d’echelles d’energies ne pent guere etre qualifiee de naturellel Mais il y a 
bien pire. En effet, les corrections radiatives aux masses des scalaires contiennent des 
divergences quadratiques, ce qui a des consequences desastreuses... 

Ces corrections radiatives induisent une energie propre S qui renormalise (an travers 
d’une resommation de Dyson) la masse du scalaire mo, qui apparait dans le lagrangien. 
Comme nous considerons ici des theories de jauge renormalisables, les divergences 
contenues dans S doivent etre des constantes qui ne dependent pas du moment du 
scalaire. Elies peuvent done etre soustraites et reabsorbees dans une constante de 
renormalisation, le contreterme Sm^. La masse du scalaire m, mesuree a une echelle 
d’energie quelconque A, est ainsi donnee par la relation 


m^(A) = ml + S(A,A) — 6ml , (5.16) 

oil A est I’echelle d’energie a partir de laquelle la theorie consideree devient caduque, 
e’est-a-dire jtigut dans le cas de theories de grande unification, on mpianck en general. 


Figure 5.2: Diagrammes de Feynman typiques intervenant dans I’energie propre d’un 
scalaire. 

A une boucle I’energie propre est determinee par des diagrammes de Feynman du 
type de ceux representes dans la figure |5]^. Sa forme peut-etre estimee en appliquant 
les regies de Feynman usuelles et en comptant les puissances du moment circulant 
dans la boucle. Les quatre derniers diagrammes donnent ainsi lieu a une correction 
du type 










5.1. REMARQUES GENERALES 


57 


S(A,A) ~ / /a 


A 

A2 


pZ 


A2 


dp^ 


A2 


dp^ 


Q dp^ + A / ^ + F ^ 


A2 

j 

A2 

Q (a^-A^) 

+ Lln^ 


A2 




(5.17) 


1 


1 

A2 


^ QA^ 


ou Q est un nombre sans dimensions de I’ordre de grandenr de g^. Similairement, par 
analyse dimensionelle les coefficients dn terme logarithmiqne et dn terme fini sont 
de I’ordre de L ~ g'^rrU et F ~ g’^rrU. En inserant ce resultat dans I’eqnation (|5.16|) 
on obtient ponr la masse dn Higgs leger (responsable de la brisnre de la symetrie 
electrofaible) mesnree a I’echelle electrofaible mw 


ni?{mw) = Q w^gut ~ ~'"^o) • (5.18) 

La solntion naturelle a cette eqnation est d’avoir trois termes dn meme ordre de 
grandeur 


m^{mw) ~ Q "J-gut ~ ~ • (5.19) 

Mais I’existence d’un Higgs 10^^ fois plus leger que I’energie de grande unification 
implique une solution tres artificielle 


m^{mw) -C Q 




(5.20) 


qui ne pent s’obtenir qu’au prix d’un ajustement incroyablement precis, a mieux que 
douze ordres de grandeurs pres, entre les trois termes dn cote droit de I’equation 
(|5.18|) . Ceci est une difficulte fondamentale, commune a toutes les theories de grande 
unification, qu’on I’appelle le probleme de la hierarchic de jauge. 


En principe on pent imaginer qu’il est possible d’invoquer une symetrie supplementaire 
dn lagrangienQ qui explique la quasi annulation dont resulte cette hierarchie. Mais la 

^ Je dis bien en pricipe, car jusqu’a present personne n’a pu implementer une telle symetrie de 
maniere convaincante. 
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catastrophe prend sa pleine ampleur lorsqu’on constate que les corrections radiatives 
d’ordre pins eleve (a denx boncles on pins) briserons cette symetrie. Meme si cette 
brisnre est tres faible et la valenr dn coefficient Q de la divergence qnadratiqne n’est 
qne pen modifiee, la snbtile annnlation necessaire ponr maintenir le Higgs electrofai- 
ble leger sera neanmoins completement detrnite. En fait, nn reajnstement dn contre- 
terme 6ml devrait done etre reeffectne systematiqnement ordre par ordre en theorie 
des pertnrbations et I’annnlation resnlterait ainsi d’nn hasard d’nne improbabilite 
inconcevable! 

II y a done en fait deux problemes de hierarchic: 


1. Le probleme fondamental de la hierarchic, qui est lie a I’existence de deux echelles d’energies 
separees par 12 ordres de grandeurs et dont la solution requiere un ajustement de parametre 
d’une precision ahurissante. Jusqu’a present aucune solution satisfaisante a cette enigme n’a 
ete trouvee. 

2. Le probleme technique de la hierarchic, qui est lie a la necessite de reeffectuer cet ajustement 
repetivement, a chaque ordre des perturbations. Cette difficulte est evitee par deux theories: 

(a) La techni-couleur, postule I’existence d’une nouvelle interaction forte dictee par une 
symetrie de jauge non-abelienne. Cette force de techni-couleur est asymptotiquement 
libre, mais elle confine des techni-fermions a des energies inferieures a environ 1 TeV, 
a I’instar de la QCD qui confine les quarks en-dega de 1 GeV. Le role du Higgs est 
joue par un etat compose de techni-meson et I’on parle d’une brisure dynamique de la 
symetrie electrofaible. 

Comme la coupure d’energie A devient I’echelle de compositivite, on pent done contempler 
la solution naturelle ( 5.19D , on meuT est remplace par ttitc ~ 1 TeV. En raison des 
nombreuses complications qui ont graduellement du etre implementees pour ne pas 
contredire les donnees experimentales de plus en plus precises, cette theorie n’est a 
I’heure actuelle plus en odeur de saintete. 

(b) La supersymetrie, que j’introduirai au chapitre suivant, a pour consequence d’annuler 
identiquement le coefficient Q des divergences quadratiques. Comme les corrections 
logarithmiques qui subsistent sont beaucoup plus petites, nous pouvons aussi contempler 


la solution naturelle (5.19), ou Qtoqut remplace par Llnm^urp/m^ ~ 


5.2 SUO) 


Avant de nous embarquer plus avant dans la description de quelques aspects plus 
precis de la grande unification SU (5) il est peut-etre utile de decrire quelques representations 
de ce groupe. Pour ce faire je niontre dans le tableau ^]l| les decompositions en 
representations de SU{?>)®SU (2) des representations irreductibles les plus importantes 
de SU{f>). 


II est aussi utile de noter les decompositions en representations irreductibles de 
quelques produits de representations irreductibles: 







5.2. SU(5) 


59 


representation irreductible 

SU(5) 

SU{3) © SU{2) 

singulet 

1 

( 1 . 1 ) 

fondamentale 

5 

( 3 , !)©(!, 2 ) 

fondamentale conjuguee 

5 

( 3 , !)©(!, 2 ) 

tenseur antisymetrique 

10 

( 3 , 1 ) ©( 3 , 2 ) ©( 1 , 1 ) 

tenseur symetrique 

15 

( 6 , 1 ) ©( 3 , 2 ) ©( 1 , 3 ) 

adjointe 

24 

( 8 , 1 ) © ( 3 , 2 ) © ( 3 , 2 ) © ( 1 , 3 ) © ( 1 , 1 ) 


Tableau 5.1: Quelques representations irreductibles du groupe SU(5) et leur 
decompositions en representations du groupe SU{3) 0 SU{2). 


5©5 = 

1©24 

( 5 . 21 ) 

5©5 = 

10 © 15 

( 5 . 22 ) 

5 © 10 = 

5 © 45 

( 5 . 23 ) 

10 ©10 = 

5 © 4 ” 5©50 . 

( 5 . 24 ) 


5.2.1 Les bosons de jauge 


Les 8 + 3 + 1 = 12 bosons de jauge du modele standard s’assemblent en 3 represen¬ 
tations irreductibles de SU{3)c <8) SU{2)l, qui sont univoquement definies par leurs 


nombres quantiques, definis dans le tableau |2T|: 


ga (a=1...8) © Wi i=W^,Z) © B 

(5.25) 

( 8 , 1 ) © ( 1 , 2 ) © ( 1 , 1 ) 

Afin d’avoir affaire a une tlieorie de jauge, ces vecteurs doivent necessairement s’inserer 
dans la representation adjointe 24 de SU{5). Comme on le voit a I’aide du tableau 
cela ne pose aucun probleme]^. Nous pouvons done deja affirmer d’emble qu’en plus 
des 8 + 3 + 1 = 12 bosons de jauge du modde standard il doit y avoir 12 autres bosons 

^ Evidemment, puisque SU{3) 0 SU{2) C SU{5). 
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de jauge. Ces derniers, qu’on denote generalement X et Y, sont inobservables car ils 
aquierent une masse de I’ordre de mcuT par brisure spontanee de symetrie. 

En terme de composantes on represente generalement la representation adjointe de la 
maniere suivante 


A(24) 


/~v " 


1 

V2 



9a 


El 

^2 F 2 
X 3 I3 


X2 

Xs 

w. 

Yi 

Y2 



(5.26) 



( 

\ 


1 

-2 



1 

^ 2v/l5 

-2 


B 


+3 



1 

+3 ^ 



on les matrices A sont les generalisations des matrices de Gell-Mann (on de Pauli) a 
5 dimensions. J’ai utilise des barres horizontales et verticales pour aider a visualiser 
les decompositions en octet, triplets et doublets de SU{3) ® SU{2). 


5.2.2 Les fermions 

Les 15 fermions du modele standard s’assemblent en 5 representations irreductibles 
de SU{3)c 0 SU{2)l, qui sont univoquement definies par leurs nombres quantiques, 
definis dans le tableau 

4 ) ® ® ( 4 ) ® ® 

(1,2) @ (1,1) @ (3,2) @ (3,1) e (3,1) 

An lieu d’utiliser des fermions droits 'ipR, comme il est de coutume dans le cadre du 
modele standard, j’ai utilise ici des fermions complexes conjugues gauches '0£. Ceci 
est uniquement un choix commode dicte principalement par la tradition et qui ne doit 
pas vous impressioner. En effet, il s’agit du meme degre de liberte puisque ces deux 
types de fermions sont relies par la bijection 



= C" 7(f Vr 


(5.28) 


on C est la matrice de conjugaison de charge. J’ignorerai par la suite I’indice L. 
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Le but du jeu est maintenant d’inserer les fermions (^.271) du modele standard dans 
des representations irreductibles de SU{5) a I’aide du tableau ^]l|. L’ideal serait 


evidemment d’avoir ces 15 fermions dans une representation irreductible. Malheureusement 
la representation irreductible 15 ne se prete absolument pas a cela en raison de 
sa decomposition SU{3) ® SU{2) incompatible. La maniere la plus economique de 
representer les fermions est de les inclure dans une 5 = (3, 1) © (1, 2) et une 10 = 

(3,1) © (3, 2) © (1,1), ce qui permet en effet de reproduire la decomposition (|5.27|) . 


En terme de composantes on represente generalement ces representations irreductibles 
de la maniere suivante: 


^{ 5 ) 


/ 

dl 

\ 


/ 

0 

ul 

-ul 

-Ul 

-dl 

\ 




1 


-ul 

0 

ul 

-U2 

—d2 



dl 


^ 75 


u\ 

—ul 

0 

-U3 

—ds 



1 



Ul 

U2 


0 



V 

— V 

) 


1 

dl 

(^2 

d. 


0 

/ 


(5.29) 


ou j’ai a nouveau utilise des barres horizontales et verticales pour aider a visualiser 
les decompositions en triplets, doublets et singulets de SU{3) © SU{2). Comme je 
I’avais indique a la section |5.1.1| en traitant de la quantification de la charge electro- 
magnetique, on voit bien que la somme des charges de chacun de ces deux multiplets 
est nulle. Le nombre de couleurs de la QCD fournit ainsi une attrayante explication 
de la charge 1/3 des quarks. 

En tout il existe trois copies de ces deux multiplets qui correspondent aux trois generations de 
fermions. A ma connaissance il n’existe actuellement aucune theorie de grande unification attractive 
qui contienne ces trois generations dans une unique representation irreductible et expliquerait ainsi 
la triplication. 

Le lagrangien fermionique s’ecrit 


C 


(a, 6, c = 1... 5) , 


(5.30) 


ou les derivees covariantes sont donnees par 
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= D^{xy-yx) (5.32) 

= {D^x)y + x{Df,y) - {D^y)x - y{D^x) 

= d^X + ig iA^,x)y + x{Af,y) - {A^,y)x - y{A^,x) . 

i^^J.)dXcd ~ {A^)ij^Xcd = ‘^■^pX 


L’expression pour la derivee covariante de tjj (|5.31|) est evidente en vertu de la definition 
de la representation fondamentale et de I’equation ( ^■26|) . Pour trouver la derivee 
covariante de x (|5.32|) j’ai exprime ce champ sous la forme du produit direct antisymetrise 
de deux representations fondamentales x et y ( ^.221) Xab = Xayb — Xhya- 


En inserant ces derivees covariantes explicitement dans le lagrangien fermionique 
( ^■30|) on retrouve done automatiquement les interactions fortes dans les combinaisons 
des indices a,b,c = 1... 3 et les interactions electrofaibles dans les combinaisons des 
indices a,b,c = 1... 2. Les combinaisons mixtes d’indices donnent lieu a de nouvelles 
interactions. Par exemple, des combinaisons a = 1, 2, 3 et 6 = 4 dans le lagrangien de 


ig ( + ^/J^x^{A^)t + ^/J^x^{A^)t ) tlJi = (5.33) 

et des combinaisons a = 4, 6 = l,2,3etc = 5 dans le lagrangien de y 


+ X^V(4l;.)3 ) X54 


(5.34) 


resultent des transitions lepton-quark du type de celles representees dans la figure 5. 


C’est a cause de ce type de transitions interdite dans le cadre du modele standard 
qu’on appelle les 12 bosons de jauge X et E des leptoquarks. 


5.2.3 Les bosons de Higgs 

II y a un grand nombre de possibilites pour implementer le secteur de Higgs et inclure 
le doublet de Higgs du modele standard dans une representation de SU{5). Une chose 
est neanmoins certaine, an moins deux representations irreductibles de scalaires seront 
necessaires pour briser d’abord la symetrie SU{5) et puis la symetrie SU{2) <S)U{1). 
La fagon la plus economique de faire cela est d’invoquer I’existence d’un Higgs d* 
adjoint 24 
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$(24) = 


et d’un Higgs H fondamental 5 


H{5) = 


( Hi \ 

H2 

Ml 

(j)+ 

V 0° y 


Le lagrangien de Higgs s’ecrit done 


C = Tr|D^$|2 + \D^H\^ - , 

oil les derivees covariantes sont donnees par 


(5.35) 


(5.36) 


(5.37) 


D^H 

= d^H + ig 

(5.38) 





= + tg . 

(5.39) 


[L. <*1 



L’expression pour la derivees covariante de H (|5.38|) est evidente en vertu de la 
definition de la representation fondamentale et de I’equation (|5.26|) . Le commutateur 
dans la derivees covariante de $ (|5.39|) s’obtient aisement si Ton se souvient que le 
les matrices de la representation adjointe sont donnees par les constantes de structure 
— ^fa'yis qui definissent I’algebre de Lie [A^, A/ 3 ] = 2ifai3^X.y. 


Sous des conditions assez generales, le potentiel de Higgs prend sa valeur minimale 
pour des valeurs non-triviales des champs scalaires. II s’avere que leurs valeurs moyennes 
dans le vide prennent les formes suivantes 


($) 


/ 2 




1 


2 




2 


-3 


(5.40) 


V 
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(H) 


( 0 \ 


Vh 


0 

0 

0 


V1 y 


(5.41) 


Pour determiner les masses des vecteurs de jauge il suffit a present d’inserer ces valeurs 
moyennes dans le vide dans la partie cinetique du lagrangien de Higgs ( |5.37| ). En se 
concentrant uniquement sur les termes qui impliquent les carres des valeurs moyennes 
dans le vide nous obtenons ainsi pour $ 


C = 


et pour H 


Tt\A{<I>) - (4))H|2 (5.42) 

^ g%l ( |Xi|2 + |X 2|2 + iXsl' + lEil' + |F 2 r + ) 


C 


9^ \MH)\ 


1 2 2 
^gvn 


2 

|Hi|2 + IF 2 P + |l3|2 + |lEp + 



(5.43) 


1 


COS^ Ou, 




oil j’ai fait usage de la valeur de Tangle de melange electrofaible sin^ 6*^ = 3/8 a 
Techelle de la grande unification (|5.8|) et de la definition des etats propres de masse 
W et Z ( p.l|) . Les masses des vecteurs de jauge sont done 


[5 

(5.44) 

my ^ mx = R - g Vq, 

mw = cos O^mz = g vh ■ 

V2 

(5.45) 


Comme les vecteurs W et Z doivent etre environ 10^^ fois plus legers que les leptoquarks 
X etY, nous en deduisons la hierarchie des valeurs moyennes dans le vide 


mx Vq, 

- rsj - 

mw Vh 


10^2 


(5.46) 


ce qui justifie done pleinement Tapproximation dans Tequation ( ^.44| ). 















Chapitre 6 


La supersymetrie 


La supersymetrie est une symetrie qui etablit une relation entre les fermions et les 
bosons. Elle permet de passer des uns aux autres, comme les transformations de jauge 
permettent de passer d’un champs a I’autre a I’interieur d’une meme representation 
du groupe de jauge. A I’instar de ces multiplets de jauge, on parlera ainsi de super- 
multiplets de la supersymetrie, qui contiennent a la fois de fermions et des bosons. 

J’introduirai ici la supersymetrie de la maniere la plus pietonne, c’est-a-dire a partir 
du lagrangien de Wess-Zumino, qui est le lagrangien supersymetrique le plus simple 
qui soit. II me permettra entre autres de justifier I’algebre supersymetrique et de 
montrer explicitement comment disparaissent les divergences quadratiques dans la 
renormalisation des masses des scalaires, qui s’etaient montrees si nefastes a la gran¬ 
de unification. Je decrirai ensuite brievement I’extension supersymetrique minimale 
du modele standard et montrerai comment la supersymetrie s’associe bien a la grande 
unification. 

Toutefois, avant de nous embarquer plus avant il est peut-etre utile de rappeler 
quelques proprietes du groupe de Lorentz, c’est-a-dire du groupe des rotations de 
I’espace-temps. Ses representations irreductibles sont les scalaires (a 1 composante), 
les spineurs (a 2 composantes), les vecteurs (a 4 composantes) etc.. 

L’algebre du groupe de Lorentz S'0(1,3) s’avere etre identique a celle du groupe plus familier SU (2)® 
SU{2). II est tres facile de former ses representations irreductibles a partir des nombres quantiques 
de spin de chaque composante SU{2). Ainsi (0,0) correspond aux scalaires, (1/2,0) aux spineurs, 
(0,1/2) aux spineurs conjugues complexes, (1/2,1/2) aux vecteurs etc.. Les spineurs de Dirac se 
transforment comme la representation reductible (1/2, 0) © (0,1/2). 

Alors que les scalaires et les vecteurs sont bien connus, il n’en est peut-etre pas de 
meme pour les spineurs a 2 composantes. En effet les spineurs familiers sont ceux de 
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Dirac, qui ont 4 composantes mais ne forment pas une representation irrednctible du 
groupe de Lorentz. Par centre les spineurs de Majorana, qui sont definis comme etant 
leur propre conjugue de charge (attention, pas leur conjugue complexe!) 


= , ( 6 . 1 ) 

n’ont que 2 degres de liberte et forment bien representation irrednctible du groupe 
de Lorentz. Par la suite j’utiliserai leurs proprietes suivantes 


'0lV’2 

= ^2^1 

(6.2) 

^17mV’2 

= -'027m'01 

(6.3) 

^175^2 

= ^275^^1 

(6.4) 

^i7m75V'2 

= ^27/775^^1 

(6.5) 


= -'027m7i'V’1 • 

(6.6) 


6.1 


Le modele de Wess-Zumino 


Considerons le lagrangien fibre que Wess et Zumino ont introduit en 1974 


Tl 


Cwz = \(lrA)(B,A) + ^(rrB)(9^B) + . ( 6 . 7 ) 

oil A est un champ scalaire, B est un champ pseudo-scalaire et 'ip est un champ spineur 
de Majorana. Ceci est la forme forme la plus simple du lagrangien de Wess-Zumino. 
Plus loin j’introduirai aussi des masses et des interactions. Aussi anondin qu’il puisse 
paraitre, ce lagrangien possede des proprietes remarquables que je vais decrire d’ici 
pen. 


6.1.1 Les transformations de Poincare 

Le lagrangien (|6.7|) est manifestement un scalaire pour les transformations du groupe 
de Poincare, e’est-a-dire du groupe des transformations rigides (rotations et translations) 
d’espace-temps. Pour ce qui suit il est neanmoins instructif de verifier ce fait explicitement, 
par exemple dans le cas de translations infinitesimales d’amplitude Les variations 
infinitesimales correspondantes des trois champs s’ecrivent en function du generateur 
des translations P^ 
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6 A 

= ep,A 

(6.8) 

5B 

= 

(6.9) 

d'l/j 

= ep,^ ■ 

(6.10) 


Comme le generateur des translations pent s’ecrire explicitement sons la forme de 1’ 
operatenr differentiel = idfj,, la variation dn lagrangien (|6.7|) est done 


iCwz = l{&‘SA)(a^A) + l{ff‘A){d^M) + 


( 6 . 11 ) 


2^ 


{d^d,.A){d^A) + {d^A){d,d,A) + 

= du [iC^wz] ■ 


(df^Ad.A) - {d,d>^A) (d^A) 


Pnisqne 6 Cwz est nne derivee totale, son integrate est nnlle et Taction est done bien 
invariante sons Teffet d’nne translation d’espace-temps. Le meme genre de procednre 
est bien sur anssi applicable ponr les transformations de Lorentz. 


6.1.2 Les transformations supersymetriques 

Tont cela etait bien connn. Mais le lagrangien (|6.7|) est anssi invariant (a nne derivee 
totale pres) sons Teffet d’nne transformation infinitesimales bien moins evidente: 


571 = 

e -0 

(6.12) 

5B = 

e *75 0 

(6.13) 

d'ljj = 

i'-i^df,{A + i'-f^B) e , 

(6.14) 


on e est nn fermion de Majorana infinitesimal constant. Le calcnl de la variation de 
Cwz est maintenant nn pen moins trivial 


bPwz = {d^A){d^bA) + + 


I T, 


= e 




(S'lp) (5V’)(6.15) 
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+ [d>^d’^{A + t'y,B)]e 


e < d„ 


d'^iA + i'y^B) - -du{A + i'y^B)^^ 


-e [d^d''{A + i'y5B)]i; 



Qui I’eut cm? Les infames transformations (|6.12| - |0!^ refletent done bien une symetrie 
du lagrangien ( |6.7|) ! II faut bien admettre que ces transformations sont pour le moins 
inhabituelles. 


En fait, si j’avais utilise le formalisme du super-espace Ip^ (qui me prendrait trop de temps a 
introduire ici) ces transformations supersymetriques decouleraient de maniere parfaitement logique 
et evidente de la structure meme de I’espace-temps. Elies s’ecriraient alors sous une forme bien plus 
elegante et moins mystCTieuse que dans les equations (3.12-6.14). 


On pent considerer les transformations supersymetriques comme formant le sommet d’une hierarchie 
de transformations. En effet, alors que les translations agissent independemment sur chaque composantes 
spinorielles ou vectorielles d’un champ, les transformations de Lorentz melangent ces differentes 
composantes. Par centre, les transformations de Lorentz ne melangent jamais differents champs, 
contrairement aux transformations de jauge qui par essence relient les differents elements d’un meme 
multiplet, e’est-a-dire d’un ensemble de champs de spin identique. Finalement, les transformations 
supersymetriques effectuent le dernier pas, en fournissant un moyen de passer d’un spin a un autre! 


6.1.3 L’algebre supersymetrique 


A I’instar du generateur des translations il existe aussi un generateur des transformations 
supersymetriques Q. Par exemple, la transformation (|6.12 ) du scalaire A pent par 
analogie avec I’equation (|6.8|) s’ecrire 


5A = eQA . 


(6.16) 


Mais alors que P^, est un vecteur de Lorentz, Q est un spineur de Majorana. Pour 
en apprendre plus sur lui, examinons I’effet du commutateur de deux transformations 
(El) successives: 
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[<^2; 


Q^2 

(Q^2 (^iQ ~ (^iQQ^2^ a 

^ ^^lo*^2/3 QfsQa *^la*^2/3 


^la^2/3 


{Qa, Q/ 3 } ^ 


QckQ/3 



(6.17) 


J’ai utilise dans I’avant derniere ligne la relation d’anticommutation habituelle de 
deux operateurs fermioniques. D’autre part, si I’on utilise la forme explicite de la 
transformation (|6.12|) ce meme commutateur devient 


[52,5i]A 


62 {eiip) - 5i (€2^5) (6.18) 

- iei'^^d^{A + i'^^B)e2 + ie2'^^d^{A + 

- - ^(517^75^2 - €27^7561 

-ei 7 ^e 2 617^7562 

2zei7''e29^v4 
2eiae2/37a/3^M^ • 


En comparant les equations ( |6.171 ) et ( |6.18|) On voit done que les generateurs des 
translations et des transformations supersymetriques Q sont intimement connectes 
a travers I’anticommutateur de ces derniers: 


{Qc.Qi,} = 


(6.19) 


On pent aisement verifier que cette importante relation est aussi valable pour les 
autres champs B et '0- De maniere analogue on pent aussi etablir le reste de I’algebre 
de la supersymetrie, que j’indique ici symboliquement: 
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super-algebre 
de Poincare < 


[P,P] = 0 
[L,L] oc L 
[P,P] cx P 
[P,Q] = 0 
[P,Q] = 0 
[L,Q] cx Q 
[L,Q] cx Q 

{Q,Q} = 0 
{Q.Q} = 0 

{Q,Q} oc P 


algebre de Lie 
de Poincare 


( 6 . 20 ) 


oil L represente les transformations de Lorentz, c’est-a-dire les rotations d’espace- 
temps. Pour simplifier je n’ai pas represente les indices vectoriels et spinoriels dans 
les equations (|6.20|) . 


L’algebre (|6.20|) est dite supersymetrique on graduee en raison de la presence des 
anticommutateurs. Elle contient comme sous-algebre la familiere algebre de Lie du 
groupe de Poincare *S'0(1, 3), qui connecte les translations et rotations spacio-temporelles. 
II est important de remarquer que, bien que j’ai deduit I’algebre (|6.20| ) a partir du 
modele de Wess-Zumino, elle ne se restreint pas seulement a celui-ci. II s’agit de 
I’algebre generale de la supersymetrie. 


Les representations irreductibles de I’algebre de Poincare ont toutes un spin bien 
defini, S' = 0 pour les singulets scalaires, S' = 1/2 pour les doublets spineurs, S = 
1 pour les quadruplets vecteurs, etc.. Par contre, les representations irreductibles 
de la super-algebre de Poincare (|6.20|) sont des super-multiplets qui contiennent des 
composantes de differents spins. Ainsi, les trois champs A, B et 'ip du lagrangien de 
Wess-Zumino (^) forment ce qu’on appelle le super-multiplet chiral. 


Necessairement tout super-multiplet doit avoir autant de degres de liberte bosoniques 
que fermioniques, afin que Ton puisse passer des uns aux autres par le generateur su¬ 
persymetrique Q. Ainsi la supersymetrie offre une explication naturelle de I’existence 
simultanee de bosons et de fermions. 


Les operateurs supersymetriques Q generent des translations suplementaires du super-espace-temps, 
qui n’est rien d’autre que I’espace-temps de Minkowski auquel ont ete rajoute deux dimensions de 
Grassman, c’est-a-dire qui obeissent a une statistique fermionique. 

On pent en fait rajouter plus que deux dimensions de Grassman. Gela a pour effet de n’ecessiter des 
generateurs supersymetriques additionels et d’elargir I’algebre supersymetrique ( |6.20[) en consequence. 
On parle alors de supersymetrie = 2, = 4 ou = 8. Mais aux basses energies seule la super¬ 

symetrie N = 1 que j’ai decrite ici a I’aide du modele de Wess-Zumino est phenomenologiquement 
viable. 
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6.1.4 La renormalisation des masses scalaires 


Nous avions remarque au chapitre precedant, que la presence de divergences quadratiques 
dans I’energie propre des scalaires est un probleme majeur auquel sont confrontees 
toutes les theories de grande unification. La supersymetrie fournit une solution tres 
elegante a ce probleme: puisque les fermions n’ont pas de divervence quadratique 
et puisqu’une transformation supersymetrique permet de les transformer a loisir en 
scalaires et vice versa, il doit y avoir un mecanisme dans toute theorie supersymetri¬ 
que qui annule aussi les divergences quadratiques des scalaires. L’existence de ce 
mecanisme est garanti par un theoreme fondamental de la supersymetrie, appele 
theoreme de non-renormalisation. 

Ceci resoud du moins la partie technique du probleme de la hierarchie, c’est-a-dire 
qu’une fois que les parametres du potentiel des scalaires sont ajustes de maniere a 
reproduire la hierarchie des valeurs moyennes dans le vide ( b-46|) , celle-ci se maintient 
naturellement a tons les ordres en theorie de perturbations. La supersymetrie a 
done pour vertu de stabiliser les corrections radiatives. Notons bien, toutefois, que le 
probleme fondamental de la hierarchie n’en est pas resolu pour autant, car aucune 
explication n’est fournie quant a la raison pour laquelle les deux echelles de masses 
sont aussi diffentes. 


On pent aisement verifier explicitement I’annulation des divervences quadratiques dans le 
cadre du modele de Wess-Zumino. Le lagrangien ( |6.7|) ne correspond en fait qu'a la partie 
libre du lagrangien. II s’avere que I’on peut rajouter des termes de masses et d’interactions 
sans pour autant briser la supersymetrie. Je me suis abstenu de les inclure precedemment, 
afin de ne pas compliquer inutilement les calculs. Si vous n’etes pas prets a un acte de 
foi, il n’est pas trop difficile de verifier que les transformations (|6.12| - |0^) laissent aussi 
invariant (a une derivee totale pres) le lagrangien complet de Wess-Zumino suivant: 


C 


wz 


-m^A^ — -m^B^ — -mM 
2 2 2 


( 6 . 21 ) 


2^2 


4 


+ B^) 


II est capital de remarquer que les trois membres du super-multiplet ont exactement la 
meme masse m et que leurs interactions sont regies par le meme couplage g. II 
s’agit-la d’une propriete que partagent tous les lagrangiens supersymetriques. 


Les interactions du lagrangien de Wess-Zumino (la troisieme ligne de I'equation (|6.21|) ) 
renormalisent les masses des champs (la deuxieme ligne de I’equation (|6.21j) ). Les masses 
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A 




A 


A 



A 



A 



A 


Figure 6.1: Diagrammes de Feynman a I’ordre le plus has intervenant dans I’energie 
propre du scalaire A. Les deux premiers diagrammes divergent logarithmiquement et 
les trois deniers diagrammes divergent quadratiquement. 

renormalisees sont ainsi determinees par les energies propres S ( |5.16|) . Calculons explicitement 
cette energie propre a une boucle pour le scalaire A. En vertu du lagrangien ( |6.21j) elle est 
determinee par les cinq graphes de Feynman de la figure ^~I| , qui donnent les contributions 
suivantes: 


S 

S 

s 

s 



-m 


mg 

■ 71 . 


4! J d'^p 
- T 


ijp — m^) {p — ky — 
1 1 


(jp — m^) {p — ky — m^ 


p2 _ ^2 




pz. _ 


( 6 . 22 ) 

(6.23) 

(6.24) 

(6.25) 


® ) = 


ou k est le moment constant qui entre dans la boucle. Manifestement les deux premiers 
diagrammes ne donnent lieu qu’a des divergences logarithmiques. Le signe (—) qui marque 
la contribution du fermion, reflete la statistique de Fermi-Dirac a laquelle il est soumis. 
La trace dans la derniere equation donne 


■^1 ( 2 !)^ 


d'^p tr 


(-) - 2 / fd^p 


■p — m p — ^ 
tr [pp + m){j) — If, + m)] 
(rP‘ — \(r) — kY — 


m 


(6.26) 


tr [{p + m){p — 'p + m)] = ^[pP — p - k + 


(6.27) 
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= 2 


P 


m 


)+ {p- kf 


m 


— 4m^)| 


ce qui permet d’ecrire la boucle fermionique sous la forme 


S 




(p — ky — m? 


+ 


p2 _ ^2 


k"^ — Am? 


(p2 _ j^2^ _ j^2j 


(6.28) 


En effectuant le changement de variable p —> p+k pour le premier terme de I’integrand, on 
voit que ce dernier donne la meme contribution que le deuxieme terme. On observe done 
dans la somme des contributions des deux boucles bosoniques et de la boucle fermionique 
I’annulation de la divergence quadratique: 


E = 


il IV 

(8 — 6 — 2) / d^p ——- — 2 (2/c^ — 15m^) / c^p - . (6.29) 

,-- J J V + ■ ■ ■ 


p^ + 


A^-A' 




Ainsi le facteur Q du dernier terme de I’equation (|5.18|) est identiquement nul. II en 
resulte que la masse du scalaire n’evolue done qu’au plus logarithmiquement en fonction 
de I'energie, ce qui permet meme en presence d’une profonde hierarchie d’implementer 
une solution naturelle a I’equation ( |5.18|) . 


6.2 Le modele standard supersymetrique minimal 


La prediction fondamentale de la supersymetrie est qu’a chaque degre de liberte de 
spin S correspond un degre de liberte de spin S + 1/2 on S — 1/2. Or, dans le 
cadre du modele standard, on compte 2 x 3 = 90 degres de liberte fermioniques (3 
generations de 15 quarks et leptons, ainsi que leurs anti-particules) pour seulement 
2x (8 + 3 + l)+4 = 28 degres de liberte bosoniques (12 bosons de jauge a 2 projections 
de spin plus le doublet scalaire complexe). Nous sommes done loin du compte! 

Manifestement, s’il y a une supersymetrie, elle doit etre brisee a basse energie. La 
question de la brisure de la supersymetrie est a I’tieure actuelle encore loin d’etre 
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resolue, et, bien qu’il s’agisse d’un sujet extremement important, je ne m’y attarderai 
pas ici. Je me contenterai de noter que le concensus general est d’affirmer (esperer?) 
qu’un mecanisme qui a lieu a des energies tres elevees induit des interactions a basses 
energies qui brisent explicitement (par de la magie noire?) la supersymetrie. 

Mais alors, que reste-t-il de I’annulation des divergences quadratiques, qui sont la 
raison principale de I’engouement pour la supersymetrie? Pas de danger: uniquement 
des termes de brisure molle sont rajoutes au lagrangien supersymetrique. Ce qu’on 
veut dire par la, c’est que ces interactions ad hoc sont choisies de maniere a ne pas 
detruire la subtile annulation des divergences quadratiques. 

Ces nouveaux termes mous levent la degenerescence de masse des divers membres 
d’un meme supermultiplet et permettent ainsi aux partenaires supersymetriques des 
particules observees, d’aquerir une masse suffisamment elevee pour expliquer leur 
absence dans les experiences courrantes. Toutefois, ces masses ne peuvent pas etre 
trop elevees, faute de quoi un spectre des divergences quadratiques reapparaitrait, 
avec toutes les consequences desastreuses qu’on imagine... En effet, il est aise de se 
convaincre que I’effet de la levee de degenerescence est d’avoir pour I’energie propre 

O) 


E = — , (6.30) 

ou m represente I’echelle de masse des particules observees et m represente I’echelle de 
masse de leurs partenaires supersymetriques. La valeur naturelle de I’energie propre 
etant de I’ordre de la valeur moyenne dans le vide electrofaible v ~ 300 GeV, les 
masses des partenaires supersymetriques ne peuvent done pas depasser grosso modo 1 
TeV. Or ceci sera le domaine d’energie explore par le LHC et le FLC, ce qui explique 
en partie le grand interet que porte la communaute de la physique des particules a 
ces machimes. 

On est en droit de se demander si certains des bosons et fermions que nous observons 
ne seraient pas d’ores et deja des partenaires d’un meme multiplet supersymetri¬ 
que. Helas, pour que des particules appartiennent au meme supermultiplet, il faut 
aussi necessairement qu’elles appartiennent a la meme representation du groupe de 
jaugeQ Or les bosons de jauge appartiennent aux representations adjointes alors que 
les fermions appartiennent aux representations fondamentales, ce qui implique qu’ils 
ne peuvent pas etre des partenaires supersymetriques. De meme, bien que le doublet 

^ En vertu d’un theoreme fondamental de la supersymetrie, du a Haag, Lopuzanski et Sohnius, 
dont il resulte que pour n’importe quelle theorie relativiste des champs, les generateurs de symetries 
internes sont des scalaires du super-groupe de Lorentz et commutent done avec les generateurs 
supersymetriques. 
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de Higgs appartient a la meme representation electrofaible qu’un doublet de leptons 
gaudies, il ne porte pas de nombre leptonique et ne pent done pas non plus etre un 
partenaire supersymetrique de leptons. 

II existe toutefois un moyen de contourner ce dernier argument. En effet, il existe des interactions 
supersymetriques qui ne respectent pas la conservation du nombre leptonique. On ignore celles- 
ci de maniere ad hoc dans le cadre du modele standard supersymetrique minimal, justement afin 
d’eviter I’apparation de processus qui brisent le nombre leptonique. Si de tels termes sont neanmoins 
introduits dans le lagrangien, on parle d’une theorie brisant la parite R, et il n’y a plus de difference 
fondamentale entre les secteurs leptonique et scalaire. Je reparlerai un peu plus loin de cette 
importante parite R, mais me confinerai au modele standard supersymetrique minimal, qui respecte 
cette symetrie discrette. 

Il faudra done chercher les partenaires supersymetriques des particules que nous 
connaissons a plus haute energie. Examinons d’abord cette faune supersymetrique 
et etudions ensuite brievement sa phenomhologie. 

6.2.1 La faune supersymetrique 

Le spectre des particules connues et de leurs partenaires supersymetriques est montre 
dans le tableau |6.1| . Je n’ai pas ete trop consistent dans ma nomenclature, mais I’idee 
generate est tres simple: les partenaires fermioniques des bosons recoivent le nom du 
boson afuble du sufixe -mo, alors que les partenaires bosoniques des fermions recoivent 
le nom du fermions afuble du prefixe s-. 

Vous n’aurez pas manque de remarquer que j’ai introduit deux doublets de Higgs. 
Ceci est indispensable, car les higgsinos sont des fermions chiraux, et il est done 
necessaire d’avoir un deuxieme doublet miroir pour annuler les anomalies. J’ai deja 
decrits precedemment au chapitre quelques caracteristiques de ce secteur de 

Higgs. Les contraintes imposees par la supersymetrie au potentiel de Higgs sont assez 
restrictives, de sorte que celui-ci reste necessairement invariant par transformation de 
CP et seulement deux parametres suffisent a le determiner de maniere unique, au lieu 
de six comme e’est le cas pour le modele general a deux doublets de Higgs. 

Il y a encore une autre subtilite importante. Le tableau indique les etats propres 
de jauge, mais les termes mous de brisure de supersymetrie provoquent un melange 
higgsinos-gauginos dans les etats propres de masse. Ces derniers sont appeles des 
charginos et des neutralinos, et sont donnes en fonctions des gauginos et higgsinos 
par des transformations unitaires du type 

Xi = + biZ J- cji^ -\- diH^ 


(i = 1...4) 
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symbole 

spin 

nom 

symbole 

spin 

nom 

Hi 



Hi 

1 


H2 

0 

Higgs 



higgsino 


H 2 

2 

i 



1 





leptons 



sleptons 

V 

1 


v 

0 



— 




d 

2 


d 





quarks 



squarks 

u 



u 



7 


photon 

7 


photino 

Z 


bosons 

Z 

1 


fU± 

1 

de jauge 


2 

gauginos 

9 


gluon 

9 


gluino 


Tableau 6.1: Spectre des etats propres de jauge du modele standard et de leurs 
partenaires supersymetriques. 


X+ = e,lU+ + /,F+ 

(J = 1.2) 

(6.31) 

Xj = 9jW~ + hjH~ 

(J = 1.2) . 



Les coefficients a, b, c, d, e, /, g et h de ces transformations unitaires dependent des 
parametres qui regissent la brisure spontanee de symetrie electrofaible et la brisure 
molle de la supersymetrie. 

Le secteur scalaire des sleptons et des squarks pent aussi impliquer des melanges. Si 
I’on fait intervenir tons les termes possibles de brisure molle de supersymetrie, on 
compte en tout 30 masses, 39 angles de melange et 41 phases complexes, c’est-a-dire 
110 parametres! Ceci est evidemment un defaut majeur, car la theorie perd ainsi une 
grande portion de son potentiel predictif. 

Une fagon tres populaire d’echapper a cette impasse est de faire appel a la gran¬ 
de unification et d’ainsi contraindre la plupart de ces parametres a avoir une valeur 
commune a I’echelle de la grande unification. On parvient ainsi a reduire le nombre 
total de parametres independants a 5! 
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6.2.2 La phenomenologie supersymetrique 


Inutile de preciser qu’en predisant un plus-que-dedoublement du nombre des particules 
observees jusqu’a ce jour, on obtient une phenomenologie riche. Tres riche! Une 
phenomenologie si riche, que je me contenterai ici simplement de I’illustrer par quelques 
exemples et d’enoncer deux predictions fondamentales. Pour obtenir une vision tres 
inclusive (voire presque exhaustive) je recommande la lecture (on du moins le survol) 
de I’imposante compilation de Haber et Kane . 


La masse du Higgs leger 

En depit du large nombre de parametres dont depend toute extension supersymetrique 
du modele standard, minimale on non, il est une consequence de la supersymetrisation 
du potentiel de Higgs a laquelle il est pratiquement impossible d’echapper: I’un des 
scalaires du secteur de Higgs doit etre leger! 

Si I’on ignore les corrections radiatives, la masse de ce Higgs doit etre inferieure a celle 
du Z^. Toutefois, en vertu de la legere levee de degenerescence des masses des fermions 
et sfermions, un parfum des divergences quadratiques dans la renormalisation des 
masses scalaires subsiste, qui se manifeste principalement par une boucle de quarks 
top, ceux qui couplent le plus fortement an Higgs. Il en resulte que le carre de la 
masse du Higgs le plus leger est donnee par 


ml ~ m| cos 2/3 + —^ — 5 - In —| , (6.32) 

^ 47r2 mly ml 

on le premier terme, qui correspond a I’approximation d’arbre, est toujours inferieur 
a la masse du Z^. Le second terme contient I’effet de la boucle de top et s’annule bien 
si le top et le stop sont degeneres. Par contre, si Ton considere une masse du top de 
1 TeV (la limite superieure approximative pour les masses des particules supersyme- 
triques, que j’avals deduite de I’equation (|6.30|) ) cette correction radiative s’eleve a 
presque (120 GeV)^, de sorte que 


m/i ^ 140 GeV . (6.33) 

Gette prediction s’avere etre particulierement robuste, car elle ne depend pratiquement 
pas des autres parametres de la supersymetrie. En outre, elle n’est que faiblement 
corrigee par les effets de boucles d’ordre superieur, en vertu du theoreme de non¬ 
renormalisation. On pent done affirmer sans embage, que la supersymetrie predit de 
maniere categorique I’existence d’un Higgs leger. 
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La parite R et le LSP 

La phenomenologie du mod^e standard supersymetrique minimal est stigmatisee 
par une importante symetrie discrette, la parite R. II s’agit d’un nombre quantique 
multiplicatif, qui prend la valeur R = +1 pour les particules ordinaires (cedes que nous 
observons “quotidiennement”) et qui prend la valeur R = —1 pour leurs partenaires 
supersymetriques. En I’absence de cette symetrie, il existe des termes supersymetri- 
ques que I’on peut rajouter au lagrangien et qui brisent la conservation du nombre 
leptonique ou baryonique. Or comme certains des processus qui ne conservent pas ces 
nombres quantiques (comme la desintegration du proton, par exemple) sont soumis a 
des contraintes experiment ales draconiennes, on prefere en general proceder a I’elimination 
pure et simple de tons ces termes, meme ceux qui ne donnent pas lieu a des effets 
observables a I’lieure actuelle. Ceci est I’unique raison qui justifie I’introduction de la 
parite R. 

L’existence de cette symetrie determine de maniere fondamentale toute la phenomenologie 
du modele standard supersymetrique. En effet, la conservation de ce nombre quantique 
exige que toutes interactions ou reactions doivent necessairement impliquer un nombre 
pair de particules supersymetriques (qui peut etre nul). Ceci implique en particulier 
que 


• les sends d’energie de production de particules supersymetriques sont eleves, 
car edes ne peuvent etre produites que paires; 

• les effets virtuels dus aux d’echanges de particules supersymetriques sont faibles, 
car edes ne peuvent intervenir qu’au travers de diagrammes de boucles; 

• les produits de desintegration de particules supersymetriques contiennent une 
autre particule supersymetrique (ou un nombre impair), de sorte qu’on a affaire 
a une cascade de desintegrations successives qui se termine toujours par la 
production de la particule supersymetrique la plus legere, le lightest supersymmetric 
particle ou LSP. 


Toute brisure de parite R engendre necessairement des reactions qui ne conservent pas les nombres 
leptonique ou baryonique et ne souffrent done d’aucun bruit de fond du modele standard. En outre, 
comme en I’absence de parite R les particules supersymetriques ne doivent pas necessairement etre 
produites en paires, leur seuil de production est diminue de moitie, ce qui permettrait leur observation 
a des energies plus basses. Similairement, les effets virtuels d’echanges de particules supersymetri¬ 
ques sont plus importants, car ils peuvent avoir lieu a travers des diagrammes d’arbre. On peut done 
afRrmer qu’en depit de son caractere tres ad hoc, la parite R correspond au cas le plus conservatif, 
e’est-a-dire celui ou il est le plus difficile de detecter la supersymetrie. 
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A cause de la parite R, le LSP est stable. Comme il aura en outre ete produit 
abondemment peu apres le big bang, il ne pent s’agir que d’une particule neutre 
qui interagit faiblement, faute de quoi nous I’aurions aisement deja detectee autour 
de nous. En fait, le LSP est un candidat ideal pour la matiere sombre! 

Les uniques particules supersymetriques neutres qui entrent en ligne de compte, sont 
un sneutrino z/ ou le neutralino le plus leger Xv C’est ce dernier qui s’avere etre le 
LSP dans le cadre des theories de grande unification supersymetriques et c’est aussi 
I’hypothese de travail utilisee dans la vaste majorite des etudes phenomenologiques 
consacrees a la supersymetrie. 

Il etait de coutume anciennement d’approximer le LSP par un photino 7 afin de simplifier les analyses. 
On ne pent guere parler dans ce cas d’une approximation, car si le neutralino le plus leger s’avere 
etre un higgsino h, ses proprietes sont totalement differentes de cedes d’un photino. De nos jours il 
n’est simplement plus acceptable d’effectuer cette simplification. 

Comme le LSP n’interagit que faiblement, a I’instar d’un neutrino il echaperra a la 
detection en emportant une importante quantite d’energie. Typiquement, la signature 
pour la production de particules supersymetriques consiste done en un evenement a 
energie ou energie transverse manquante. Par exemple, le premier graphe de Feynman 
de la figure decrit la production et desintegration d’un squark par fusion d’un 
quark et d’un gluon dans des collisions hadroniques. On denombre bien dans I’etat 
final un nombre pair de LSP qui s’echappent du detecteur sans laisser de traces, ainsi 
qu’un jet issu du quark. Il s’agit-la d’un de ces infames evenements de monojets, qu’on 
avait cm observer en 1985 an CERN et qu’on avait faussement interpretes comme la 
decouverte de la supersymetrie. 








u 


Figure 6.2: Diagrammes de Feynman decrivant des typiques mecanismes de 
productions de particules supersymetriques au LHC (fusion quark-gluon) et au FLC 
(annihilation electron-positron). 


Le denxieme graphe de Feynman de la hgure |6.2| represente I’annihilations d’electrons 
et positrons en une paires de charginos, et la desintegration de ces derniers a travers 
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deux canaux differents. En general, plus les particules supersymetriques produites 
sent lourdes, plus leurs cascades de desintegration peuvent etre complexes. 


6.3 La grande unification supersymetrique 


Puisque la supersymetrie annule les divergences quadradratiques qui apparaissent 
dans la renormalisation des masses des scalaires, il est bien entendu tentant d’envisager 
une grande unification supersymetrique. 11 s’avere que cette audace est recompensee 
au-dela de toute esperance. En effet, non seulement la grande unification SU{5) peut- 
elle ainsi etre implementee sans plus aucune contradiction avec I’experience, mais 
en plus la grande unification supersymetrique fournit un mecanisme dynamique de 
brisure de la symetrie electrofaible. 

Une autre recompense importante deja evoquee de la grande unification supersyme¬ 
trique, consiste en la reduction singuliere du nombre de parametres. C’est peut-etre 
pour cette derniere raison (la plus mauvaise!) que pratiquement toutes les analyses 
de supersymetrie font automatiquement appel a la grande unification, souvent sans 
meme la mentionner... 


6.3.1 L’unification des couplages 

Nous avions vu an chapitre precedent que la grande unification SU (5) sous sa forme la 
plus simple n’est pas compatible avec la realite experiment ale. Nous en etions arrives 
a cette conclusion en supposant I’unification des trois constantes de couplages a tres 
haute energie, et en constatant que leur evolution vers les energies habituelles donne 
lieu a un angle de melange electrofaible trop different de celui qui a ete mesure sur 
la resonance Z^. En outre la duree de vie du proton ainsi deduite s’avere etre trop 
courte. 

Une autre fagon de voir les choses est d’utiliser comme conditions aux limites les 
mesures tres precises dont nous disposons a present a I’echelle d’energie de la masse 
du et d’evoluer les constantes de couplage en sens inverse, e’est-a-dire vers les 
hautes energies. C’est ce qui est represente sur la figure |0| a, on Ton voit qu’apres 
la traverse du desert les trois couplages ne se rencontrent pas an meme point comme 
I’exige la grande unification. 

Par contre, comme le montre la figure |6.8|b, 1 ’unification a bien lieu en presence 
d’un seuil supersymetrique a environ 1 TeV. Et qui plus est, elle a lieu a une energie 
suffisamment elevee pour preclure I’observation de desintegrations du proton dans les 
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Figure 6.3: Evolution des couplages SU{3)c, SU{2 )l et U{1)y en fonction de I’energie 
a partir des donnees experiment ales a la masse du Z^. La figure (a) correspond au cas 
ou seules les particules connues du modele standard peuplent les regions d’energies 
en-dega du desert. La figure (b) suppose en outre une population supersymetrique 
aux environs de 1 TeV. Ces figures sont adaptees de la reference 


18 


experiences presentes. En effet, a cause de la presence d’un plus grand nombre de 
scalaires et de fermions les fonctions beta s’accroissent, d’ou il resulte une evolution 
fortement ralentie du couplage fort et meme une inversion de la direction de revolution 
du couplage faible. 

Si Ton introduit les valeurs de mcuT = 10^® GeV et ogut = 1/25 suggerees par la 
figures |6.3| b dans la formule (|5.15|) on obtient un temps de vie du proton d’environ 
10 ^® ans, a peu pres mille fois plus longue que la limite impliquee jusqu’a present par 
I’absence d’observation de ce phenomene. 


6.3.2 La brisure radiative de la symetrie electrofaible 

L’evolution des masses des scalaires presente aussi un interet considerable. En effet, 
au depart d’une masse commune de tons les elements d’un supermultiplet a I’echelle 
de la grande unification, il s’avere que justement pour I’un des Higgs le carre de sa 
masse evolue si rapidement vers le bas, qu’il devient negatif a une energie apreciable. 
Get effet est montre dans la figures |6^ . A partir de cette energie on ne pent plus 
traiter de “masse” le coefficient du terme quadratique dans le potentiel scalaire, et ce 
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dernier aquier la typique forme en sombrero. 



Q (GeV) 


Figure 6.4: Evolution des masses de divers scalaires en fonction de I’energie. 
L’ordonnee represente le rapport des carres des masses des scalaires aux carres des 


masses de leurs partenaires fermioniques. Cette figure est adaptee de la reference |18 


Comme la brisure spontanee de symetrie electrofaible a done lieu dynamiquement, on 
pent a premiere vue etre tente de croire avoir ainsi resolu le probleme fondamental 
de la hierarchie. II n’en est rien! En effet, I’existence d’une hierarchie de jauge est 
un ingredient de base de ce resultat, car les valeurs numeriques representee dans la 
figures |6.4| dependent tres sensiblememnt des valeurs initiales utilisees pour les masses 
des particules observee^. 


En particulier, Tingredient majeur est la masse elevee du quark top. 


2 










Chapitre 7 

Ce dont je n’ai pas traite 


Comme je I’avais deja indique dans I’introduction, les quatres themes traites dans ces 
notes, a savoir 

• les extensions du secteur de Higgs, 

• la symetrie gauche-droite, 

• la grande unification, 

• la supersymetrie, 

ne torment qu’un sous-ensemble tres restreint des possibles extensions du modele 
standard. Bien que cette selection soit tres representative du gout prevalant a I’heure 
actuelle, il reste neanmoins important de ne pas perdre de vue qu’il existe un grand 
nombre de theories et modeles alternatifs. J’en passe brievement en revue trois des 
plus importants, a savoir 

• la compositivite, 

• la technicouleur, 

• la theorie de cordes. 


en insistant toutefois qu’il est loin de s’agir-la d’une liste exhaustive. 
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7.1 La compositivite 


En un siecle nous avons decouvert que la matiere pent se decomposer en atomes, les 
atomes en electrons et noyaux, les noyaux en nucleons et les nucleons en quarks. 
Pourquoi n’y aurait-il pas une etape suplementaire, voire plusieurs? Et aussi les 
leptons pourraient en principe etre des etats lies de particules plus fondamentales. 

II existe plusieurs modeles qui invoquent de tels hypothetiques constituants plus 
elementaires, que ceux que nous connaissons a I’lieure actuelle, appeles preons. Ces 
derniers doivent interagir fortement entre eux par une force dite A hypercouleur, qui les 
confine a I’interieur des particules observees, a I’instar des quarks confines a I’interieur 
des hadrons. 

Bien que ces types de modeles peuvent fournir une explication elegante des similarites 
entre quarks et leptons et leurs nombres quantiques, il s’avere ardu d’etablir une base 
dynamique a I’origine de leurs confinement. Toutefois, cette difficulte pent parfaitement 
etre liee a notre manque d’imagination quand il s’agit de construire un nouveau 
mecanisme d’interactions. 

Toutefois, meme en ignorant les details des interactions entre peons, ces modeles 
peuvent toujours etre parametrises de maniere effective par leur echelle de compositivite 
A, c’est-a-dire I’energie qui correspond a I’inverse du rayon de confinement. Typiquement, 
la compositivite se manifesterait alors aux energies basses par rapport a A, par des 
interactions de contacts, qui permettraient d’observer, par exemple, des moments 
magnetiques anormaux, des facteurs de forme dans les collisions leptoniques on des 
processus interdits dans le cadre du modele standard. Dans des collisions d’energies 
comparables a A, on pourrait meme observer des etats excites lourds des leptons et 
des quarks. 


7.2 La technicouleur 


Comme son nom I’indique, la technicouleur est une theorie essentiellement inspiree 
de la QCD, qui suppose I’existence d’une interaction de jauge SU{N)t dont I’echelle 
d’energie est de I’ordre du TeV. Comme pour le pion dans le cas de la QCD, la 
brisure de la symetrie chirale de la technicouleur implique I’existence de bosons de 
Goldstone, les technipions. Ces derniers renormalisent les propagateurs des bosons de 
jauge electrofaibles et leur fournissent ainsi leur masses par resommation de Dyson. 


La technicouleur est done un mecanisme de generation de masses alternatif an mecanisme 
de Higgs. Il a en outre I’avantage d’eviter I’ecueil des divergences quadratiques. Ce 
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modMe etait a sa conception tres simple et elegant. Malheureusement, an fur et a 
mesure que les contraintes experiment ales sont devenues plus contraignantes, il a 
progressivement du etre complique, jusqu’a se voir completement denature. 

Neanmoins, bien qu’il semble a present que la technicouleur n’ai plus aucun avenir 
immediat, son idee de base reste tres prometteuse. Elle a inspire bon nombre d’autres 
theories de Higgs composites et pourrait bien un jour resurgir de ses cendres dans un 
autre contexte. 


7.3 La theorie des cordes 


Le fondement de la theorie quantique des champs est la notion de particule. On pent 
abandonner ce paradigme a I’echelle de la distance de Planck, pour considerer des 
cordes. 

On distingue divers types de cordes, entre autres selon qu’elles sont ouvertes on fermes, 
et qu’elles n’ont que des degres de liberte bosoniques on aussi fermioniques. Dans ce 
dernier cas (qui est evidemment le cas interessant!) on parle de supercordes. 

Ces cordes ont differents modes de vibrations, comme une corde de violon qui pent 
vibrer dans son mode fondamental on des modes excites. Pour les cordes quantiques, il 
y a beaucoup de differents modes fondamentaux. Ils sont degeneres a I’energie nulle, 
c’est-a-dire qu’ils sont de masse nulle. Il s’agit-la de toutes les particules que nous 
observons, et qui, vuent de I’echelle de Planck, ont bien une masse quasiment nulle.Q 
Les etats excites de la corde ont eux des masses qui s’accroissent en multiples de la 
masse de Planck et ne jouent done aucun role a nos energies. 

La theorie des cordes a le grand avantage esthetique d’une etonante economie de 
principe: an depart d’une corde qui pent vibrer de differente manieres, on pent en 
principe reproduire le monde tel que nous le connaissons. Helas, je dis bien “en 
principe”, car les supercordes ont un petit defaut: elles ne peuvent exister que dans 
un espace a dix dimensions d’espace-temps! 

En soit, cela n’est pas tres effrayant, car on pent toujours argumenteif] que six des 
dimensions spatiales sont recroquevillees sur elles-memes sur une distances de I’ordre 
de la longueur de Planck. Nous n’aurions done aucune chance de jamais observer ces 
dimensions directement. Voila qui parait bien artihciel a premiere vue, mais devient 

^ Il est aise de generer par corrections radiatives les faibles masses observees de ces modes 
fondamentaux. 

^ Comme Kaluza et Klein au debut du siecle, dans le contexte d’une unification de la gravitation 
et de I’electromagnetisme. 
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absolument fascinant lorsqu’on se rend compte qu’en se compactifiant, ces dimensions 
spatiales generent les interactions de jauge! 

Le probleme qui subsiste, c’est que cette compactification pent s’effectuer d’un nombre 
infini de manieres differentes, dont chacune determine des interactions et spectres 
d’excitations fondamentales (done de particules) differents. On est done loin du reve 
platonicien d’une solution unique, la theory of everything, qui bergait il y a quinze 
ans les theoriciens des cordes. 

De plus, comme la structure meme des cordes et de I’espace-temps ne se manifeste qu’a 
I’energie de Planck, il semble impossible de verifier I’liypothese des cordes de maniere 
directe. En fait, il sera peut-etre meme impossible de jamais pouvoir la falsifier, avec 
tout ce que cela entraine comme problemes epistemologiques... 

Il n’en reste pas moins que la theorie des supercordes recele bon nombre de miracles 
mathematiques, qui donnent a certains I’impression que cette theorie est trop belle 
pour ne pas etre correcte. Ajoutons a cela, qu’une prediction fondamentale de la theorie 
des cordes est I’existence d’exitations de masse nulle et de spin 2, des gravitons. Il 
s’agit done peut-etre de la seule theorie quantique de la gravitation que nous ayons a 
notre disposition. 
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